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Vor dem Rückbau der Kompakten Na-
triumgekühlten Kernreaktoranlage
(KNK) werden die Brennelemente aus
dem Reaktorgebäude geschleust.
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The Nuclear Facilities Decommissioning Projects at the Forschungszentrum Karlsruhe:
An Overview
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“Green Field” within the Range of Vision: Status of MZFR Dismantling
E. Prechtl, B. Eisenmann, Hauptabteilung Projekte (HAP-MZFR); W. Süßdorf, Studsvik®-IFM
The history of the then largest heavy-water reactor in the world, the Multi-Purpose Research
Reactor “MZFR” dates back to the late 1950s. The decision to construct the MZFR was
made on June 13, 1960 by the German Atomic Commission. By the state, in cooperation
with research and industry, the MZFR was built in less than four years on the premises of
the former Society for Nuclear Research (GfK). On September 29, 1965, the facility reached
its first criticality. The commissioning phase of nearly three years was followed by a largely
defect-free operation until final shutdown on May 3, 1984. After shutdown, safe enclosure
of the MZFR was planned first. Then, in 1989, it was decided in favor of stepwise, complete
dismantling. The decommissioning concept for the complete removal of the plant down to
the green field comprises eight steps. For each of these eight decommissioning steps, a
separate decommissioning license is required. According to the current schedule, the
“green field” will be reached by the end of 2010.
P. Fritz, Vorstand
The topics of decommissioning and disposal of nuclear facilities tend to create the
impression that these these activities only refer to the past. But this impression is wrong.
Although the tasks to be addressed have their roots in the past, they are clearly relevant to
our future. The programme presented here places particular emphasis on the need to find
solutions for pressing problems of disposal in connection with the decommissioning of the
Reprocessing Plant Karlsruhe, the development of international market segments for
dismantling services and the development and testing of innovative techniques for the
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Compact Sodium Cooled Reactor (KNK) – Status of the Project
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Beseitigung des Reaktortanks und der aktivierten Strukturen im Sicherheitsbehälter 
der KNK im Zuge der 9. Stilllegungsgenehmigung
Decommissioning of the Reactor Tank and the Activated Structures within the 
Containment of the Sodium Cooled Nuclear Reactor Facility (KNK) Regulated by the 
Permission Step 9
E. M. Züfle, Westinghouse Electric Germany GmbH
Westinghouse was assigned with the decommissioning of the KNK plant by the
Forschungszentrum Karlsruhe. One very substantial subject such as the decommissioning
of the reactor vessel, is currently performed under specific boundary conditions as residual
sodium in the vessel on nitrogen environment. An enclosure in hot-cell technology with
wall thickness of 350 mm and total weight of around 500 Mg has been erected above the
reactor vessel. All operations are done remote controlled. The paper describes the main
boundary conditions, weights and dose rates, cutting technology and installed
infrastructure.
The Compact Sodium Cooled Reactor (KNK) was operated as a research reactor for the
breeder development and the test of the sodium technology until 1991. The
decommissioning will be done in 10 steps. Eight steps are finished and the ninth step is
being carried out at this time. The sodium systems are dismantled and now the high
activated sodium contaminated reactor vessel will be dismantled remote controlled. The
detailed planning of the dismantling of the primary shield and the biological shield are in
progress. The green field conditions will be reached in 2010.
The first step to dismantlement of the MZFR reactor pressure vessel was the segmentation
of the vessel internals by under water plasma arc cutting. Commercially available plasma
systems however did not meet the specific MZFR requirements. An advanced plasma
system and a CAMC back-up system was therefor developed by a co-operation between
Forschungszentrum Karlsruhe, University Hannover, and RWE NUKEM. With these systems
the vessel internals have then been segmented successfully. 
115
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■ Einsatz und Entwicklung von Zerlegewerkzeugen für den Rückbau nuklearer Anlagen 147
Application and Development of Dismantling Technologies for Decommissioning of 
Nuclear Installations
Fr.-W. Bach, G. Kremer, T. Rümenapp, Institut für Werkstoffkunde der Universität Hannover
■ Behandlung und Entsorgung von Großkomponenten und radioaktiven Reststoffen 153
Treatment an Disposal of Large Components and Radioactive Residues
L. Valencia, HDB
■ Stand und Perspektiven der Stilllegung der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe 159
(WAK) – Neustrukturierung des Projektes 
Actual Status and Prospects of the Decommissioning of the Reprocessing Plant 
Karlsruhe (WAK) – New Structuring of the Project
W. Pfeifer, G. Katzenmeier, WAK
Following the decision of the utilities to refrain from building the industrial reprocessing
plant in Wackersdorf, the prototype reprocessing plant in Karlsruhe (WAK) was shut down
in 1991. To date, the installations of the main process building have been removed partly
remotely and transferred to the Research Center’s Central Decontamination Department
(HDB) for waste treatment. The facility for the vitrification (VEK) of the high-active fission
product solution (HAWC) presently is in the state of cold commissioning. A concept for
subsequent dismantling of the HAWC storage areas and the VEK has been submitted and
approved of in parts. The parties of the decommissioning agreement concluded in 1991
(Federal Republic of Germany, State of Baden-Württemberg, Forschungszentrum Karlsruhe,
DWK, WAK) have decided to restructure the project with a view to minimize interfaces. The
Energiewerke Nord (EWN, energy company of Northern Germany), a state-owned company,
has become the new partner of the WAK GmbH instead of the DWK, a subsidiary of the
utilities. Forschungszentrum Karlsruhe has transferred its responsibility for the project to
the WAK GmbH. With EWN being the new partner, the scheduling and cost plans made so
far are revised and technical dismantling steps are reevaluated.
Decommissioning of nuclear facilities gives rise to radioactive residues and wastes. Their
reuse or proper disposal requires special techniques and equipment. Since 1979 the Central
Decontamination Department (HDB) in the Forschungszentrum Karlsruhe specialized in
this work. They processed dismantled large components, like the steam generators and
core internals of the Multi-purpose Research Reactor and the sodium discharge tank and
rotary shield of the Compact Sodium-cooled Nuclear Reactor Facility or concrete structures
from the hot cells of the Karlsruhe reprocessing plant. 
The decommissioning of nuclear installations poses a challenge to high performance
underwater cutting technologies because of complex limiting conditions, like radioactive
contamination, accessibility, geometry of work piece, material thickness and composition.
For the safe dismantling of the moderator tank and the thermal shield of the Multi-purpose
Research Reactor (MZFR) Karlsruhe the development and the use of thermal cutting tools
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ein Weg zu mehr Sicherheit in der nuklearen Entsorgung
Vitrification of Highly Radioactive Waste Solutions – 
a Means Towards Increased Safety in Nuclear Waste Management
T. Fanghänel, G. Roth, INE
■ HAWC-Entsorgung der WAK – eine mit der VEK zu lösende Aufgabe 172
HLLW Management of WAK – a Task to Solve with VEK
J. Fleisch, M. Weishaupt, WAK; G. Roth, S. Weisenburger, INE
■ Auslegung der VEK gegen EVA – eine Herausforderung 177
Analysis and Design of VEK for Extreme Events – a Challenge
H. P. Wölfel, Wölfel Beratende Ingenieure Höchberg und Fachgebiet Maschinendynamik TU Darmstadt
For analysis and design of the VEK building – especially for design against earthquake and
airplane crash – a 3D-integral-model had been developed, being able of yielding any global
response quantities – displacements, accelerations, sectional forces, response spectra,
global reinforcement – for any load actions from one mathematical model. Especially for
airplane crash a so called dynamic design results in  reinforcement quantities at every time
step and so leads to a realistic and economic design. The advantages of the integral-model
had been transferred to the design of the processing installation where the structural
analysis of steel structures, vessels and piping had been dealt with in one integral
mathematical model. 
Following a five years construction period (2000–2005), the Karlsruhe high level waste
vitrification plant (VEK) (Verglasungsanlage Karlsruhe) is now in the commissioning phase.
The VEK vitrification process is based on an advanced liquid-fed ceramic melter developed
by the Institut für Nukleare Entsorgung (INE). The safety features ensure a minimization of
radioactive effluents and emissions as well as resistance against external impacts from
potential earthquakes or aircraft accident. Cold test operation is foreseen for the second
half of 2006, with the subsequent hot operation phase in 2007/2008.
Highly radioactive waste solutions originating from reprocessing of spent fuel are usually
solidified by immobilization in borosilicate glass to ensure the safe intermediate storage and
final disposal. The main steps of the high temperature vitrification process and the
technology are described. The liquid-fed ceramic melter developed by Institute for Nuclear
Waste Disposal (INE) and its application by the VEK vitrification plant, starting hot operation
in 2007, are presented. VEK will immobilize 60 m3 of highly radioactive waste solution 
with a gross activity of 7.7 x 1017 Bq into 50 tons of waste glass, filled into 130 canisters of
400 kg glass each.
Stilllegung und Entsorgung kern-
technischer Anlagen erwecken
primär den Eindruck, dass hier le-
diglich Themen der Vergangenheit
betroffen sind. Dieser Eindruck
trügt. Die anstehenden Aufgaben
haben zwar ihre Wurzeln in der
Vergangenheit, sie weisen aber
auch deutlich in die Zukunft.
Das hier vorgestellte Programm
setzt zukunftsweisende Akzente
insbesondere zur Lösung drän-
gender Entsorgungsfragen in Zu-
sammenhang mit der Stilllegung
der Wiederaufbereitungsanlage
Karlsruhe, bei der Erschließung
von internationalen Marktsegmen-
ten für Rückbauleistungen sowie
bei der Entwicklung und Erpro-
bung innovativer Techniken zur
Verglasung von hochaktiven Ab-
fällen und der Zerlegung von akti-
vierten und kontaminierten Kom-
ponenten.
Die Nutzung der Kerntechnik zur
Stromerzeugung wird auch auf in-
ternationaler Ebene von Fragen
nach der Machbarkeit, Sicherheit
und Finanzierbarkeit nuklearer Still-
legungs- und Entsorgungsarbei-
ten geprägt.
Das seit 1982 laufende Planfest-
stellungsverfahren für die Einrich-
tung des Endlagers KONRAD wur-
de nach rund zwanzigjähriger Ver-
fahrensdauer im Juni 2002 abge-
schlossen. Zu den anhängigen
Klagen hat das Oberverwaltungs-
gericht Lüneburg am 8. 3. 2006
alle Einsprüche gegen das Endla-
ger Schachtanlage KONRAD im
Hauptsacheverfahren abgewiesen.
Es bleibt abzuwarten, wie das Bun-
desverwaltungsgericht über die
Einsprüche gegen die Nichtzulas-
sung der Revision entscheiden
wird. Viele Fachleute im Bereich der
Stilllegung kerntechnischer Anla-
gen haben wiederholt die berech-
tigte Erwartung unterstrichen, dass
dann unverzüglich mit der Umrüs-
tung der Schachtanlage begon-
nen werden möge. 
Mit der Inbetriebnahme eines End-
lagers könnten auch die ehemals
nuklear ausgerichteten Helmholtz-
Zentren zügig und nachhaltig von
den Risiken der langfristigen La-
gerung von nuklearen Abfällen be-
freit und zugleich volkswirtschaft-
liche Einsparpotenziale erschlos-
sen werden, die nicht zuletzt auch
der Forschung zu Gute kämen.
Das Bundesministerium für Bil-
dung und Forschung setzt sich für
den sicheren, zügigen und kos-
tengünstigen Rückbau derjenigen
kerntechnischen Anlagen ein, die
nicht mehr benötigt werden und
genutzt werden können.
So konnten im Geschäftsbereich
des Ministeriums u. a. die voll-
ständige Beseitigung von zwei Re-
aktoren (KKN Niederaichbach,
HDR Karlstein) sowie der sichere
Einschluss bei zwei weiteren Re-
aktoren (THTR Hamm-Uentrop,
FR2 Karlsruhe) erreicht werden.
Ferner wurde der SNR-300 Brut-
reaktor in Kalkar einer anderen
Nutzung zugeführt. Hervorzuhe-
ben sind auch die Stilllegungspro-
jekte der EU im EURATOM-For-
schungszentrum Ispra (JRC), die
bezüglich der organisatorischen
und operationellen Ausgestaltung
auch auf die gewonnen Erfahrun-
gen im Forschungszentrum Karls-
ruhe zurückgreifen konnten. 
Weitere Rückbauprojekte im Ver-
antwortungsbereich des Bundes-
ministeriums für Bildung und For-
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rüber hinaus trägt das Ministerium
durch projektorientierte Förder-
maßnahmen dazu bei, den Stand
von Wissenschaft und Technik bei
leistungsfähigen Rückbautechni-
ken zu verbessern, Spin-off-Ef-
fekte in andere Wissenschafts-
und Wirtschaftsbereiche umzu-
setzen und zur Kompetenzerhal-
tung in der Kerntechnik beizutra-
gen.
Nach Einschätzung der IAEO ste-
hen allein durch Überalterung bis
zum Jahr 2030 rund 250 kern-
technische Anlagen weltweit zur
Stilllegung und zum Rückbau an.
Damit rückt das Fachgebiet „Still-
legung und Rückbau kerntechni-
scher Anlagen“ auch auf interna-
tionaler Ebene verstärkt in den Mit-
telpunkt. Aufgrund weitgehend ab-
geschotteter Märkte werden Leis-
tungen auf internationaler Ebene
nur begrenzt nachgefragt bzw.
angeboten.
Durch Vernetzung und Bündelung
der anstehenden Aufgaben unter
Einbindung der Energiewerke Nord
GmbH (EWN) sind wir zuversicht-
lich, die vor uns liegenden Arbei-
ten Helmholtz-übergreifend nach-
haltig und erfolgreich erledigen zu
können. Hierdurch werden zugleich
weitere Freiräume für die For-
schung im Forschungszentrum
Karlsruhe geschaffen.
Diese Fachveranstaltung und die
geführten Diskussionen zeigen zu-
gleich, dass auch bei komplexen
Fragestellungen unter nicht immer
einfachen Rahmenbedingungen
tragfähige Lösungen erarbeitet
werden konnten und Kerntechnik
in der Praxis sicher beherrschbar
ist.
Das Forschungszentrum Karlsru-
he hat noch als Gesellschaft für
Kernforschung mbH im Auftrag
des Bundes in den Jahren 1968
bis1972 insgesamt fünf große kern-
technische Versuchsanlagen er-
richtet (Abb. 1). Es handelte sich
um 5 Kernkraftwerke mit Prototyp-
charakter und eine Wiederaufar-
beitungsanlage als Vorläufer der
in Wackersdorf geplanten Anlage.
Während der Forschungsreaktor 2
(FR2), der Mehrzweckforschungs-
reaktor (MZFR), die Kompakte Na-
triumgekühlte Kernreaktoranlage
(KNK) und die Wiederaufarbei-
tungsanlage Karlsruhe (WAK) sich
auf dem Gelände des Forschungs-
zentrums befinden, lagen außer-
halb des Zentrums die Anlagen
Kernkraftwerk Niederaichbach
(KKN) in Niederaichbach an der
Isar und der Heißdampfreaktor
Karlstein (HDR) in Groß-Welzheim
am Main. Sinn und Zweck der Ver-
suchsanlagen war die Sammlung
von Erfahrungen für Hersteller und
Betreiber, um entsprechende Groß-
anlagen konzipieren zu können.
Die Anlagen nach sehr unter-
schiedlichen Konzepten wurden
in nach heutigen Maßstäben ex-
trem kurzen Zeiträumen konstruiert
und errichtet. Nach Abschluss der
Betriebsphase wurden alle Anlagen
stillgelegt und für die Demontage
vorbereitet.
Die erste Anlage, das Kernkraft-
werk Niederaichbach (KKN) (Abb.
2) war ein mit CO2 gekühlter Druck-
röhrenreaktor mit D2O als Mode-
rator und Reflektor. Dieser Reak-
tor mit 100 MW elektrischer und
320 MW thermischer Leistung war
aufgrund technischer Probleme
nur kurze Zeit in Betrieb. Die radio-
aktive Belastung war dennoch be-
reits so hoch, dass eine fernbe-
diente Demontage notwendig wur-
de. Doch zunächst wurde die An-
lage ab 1975 in den „Sicheren Ein-
schluss“ überführt. 1979 fiel der
Beschluss zur vollständigen De-
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Abb. 2: Das Kernkraftwerk Niederaichbach
wurde von 1966 bis 1972 errichtet und war
von 1972 bis 1974 in Betrieb. 1995 war der






Mit der Demontage wurde als Ge-
neralunternehmer die Arbeitsge-
meinschaft Noell GmbH/NIS mit
Noell als Federführer beauftragt.
Für die Demontage wurde ein Dreh-
manipulator mit einem an einem
12 m langen Teleskoparm befes-
tigten Werkzeugträger entwickelt
und in einem 1:1-Teststand im
Noell-Werk in Würzburg erprobt.
Die Zerlegewerkzeuge wurden für
jede Aufgabe speziell entwickelt.
Beispielsweise musste eine Ab-
saugvorrichtung für eine große
Menge Abschirm-Kugeln aus Stahl
(ca. 2 cm Ø) konzipiert werden. Es
kamen thermische und spanabhe-
bende Trennverfahren zum Einsatz.
Im August 1995 war das Ziel „grü-
ne Wiese“ erreicht. Ca. 93 % der
Gesamtmasse des KKN konnten
als nichtradioaktiver Bauschutt
wieder verwendet werden. 5 %
konnten nach Behandlung ver-
wertet werden, und lediglich 2 %
befinden sich heute als radioaktiver
Abfall im Zwischenlager der HDB
im Forschungszentrum Karlsruhe
(Abb. 3).
Das nächste bereits abgeschlos-
sene Rückbauprojekt ist der Heiß-
dampfreaktor in Groß-Welzheim
am Main  (Abb. 4). Auch diese An-
lage, ein leichtwassergekühlter und 
-moderierter Siedewasserreaktor
mit Überhitzer und einer thermi-
schen Leistung von 100 MW, wur-
de in kürzester Zeit von 1965 bis
1969 errichtet. Die Anlage war nur
kurz von 1969 bis 1971 in Betrieb.
Ab 1974 wurden hier umfangreiche
Reaktorsicherheitsexperimente
durchgeführt.
Bei der Demontage war Fernhan-
tierung aufgrund der niedrigen
Ortsdosisleistung nicht erforder-
lich. Im Juni 1998 wurde das voll-
kommen ausgeräumte Reaktor-
gebäude konventionell mit einer
Abrissbirne beseitigt (Abb. 5), und
im August 1998 war auch an die-
sem Standort die komplette Anla-










75 000 t; 92,9 %
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anderem Kontrollbereich
304 t; 0,4 % 
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∑  5,1 % 
Abb. 4: Der Heißdampfreaktor Karlstein
wurde von 1965 bis1969 errichtet und war
bis 1971 in Betrieb. Anschließend  wurden
an der Anlage umfangreiche Reaktorsi-
cherheitsexperimente durchgeführt. Von
1992 bis 1998 wurde der Reaktor zur „grü-
nen Wiese“ zurückgebaut.
Abb. 5: Abriss des 50 m hohen Reaktorge-
bäudes des Heißdampfreaktors Karlstein.
Abb. 6: Nach Beendigung der FuE-Arbei-
ten wurde aus dem HDR im Oktober 1998
eine „grüne Wiese“.
Auf dem Gelände des Forschungs-
zentrums verlief der Betrieb der
Nuklearanlagen erfolgreicher, alle
Anlagen waren durchschnittlich 20
Jahre in Betrieb. Der Forschungs-
reaktor 2 (FR2) war der erste auf
dem Gelände errichtete Reaktor
(Abb. 7 und 8). Er wurde von 1957
bis 1961 gebaut und bis 1981 be-
trieben. Bis 1993 wurde das Kon-
zept für den sicheren Einschluss
entwickelt und bis 1996 umge-
setzt. Ab 2010 ist der Rückbau 
bis zur „grünen Wiese“ vorgese-
hen. Inzwischen wird das Gebäu-
de für die ständige Ausstellung zur
Geschichte der Kerntechnik in
Deutschland genutzt.
Die anderen beiden Reaktoren 
MZFR und KNK werden ohne den
Zwischenschritt „sicherer Ein-
schluss“ direkt zurückgebaut, da
sich inzwischen herausgestellt hat,
dass die erwarteten Erleichterun-
gen durch abklingende Radioakti-
vität nicht ausreichen, um den in







Der MZFR wurde als D2O-mode-
rierter Natururanreaktor des Druck-
kesseltyps konzipiert und ab 1961
innerhalb von 3 1/2 Jahren errich-
tet. Nach mehreren Umbauten
konnten bereits in den Jahren
1970/71 Verfügbarkeiten im Dau-
erbetrieb von ca. 86 % erreicht
werden. 
Die elektrische Leistung betrug 50
MW. Nach fast 20 Betriebsjahren
erfolgte 1984 die Abschaltung und
die Demontage des Sekundär- und
Primärsystems einschließlich der
Hilfsanlagen. Im Jahre 1998 be-
gann der fernbediente Abbau des
Reaktordruckbehälters. In den
Beiträgen von Prechtl (S. 123) und
Hildwein (S. 130) wird näher auf
diesen Schritt eingegangen. Der
Abschluss der Arbeiten wird für
2009 erwartet. 
Die Kompakte Natriumgekühlte
Kernreaktoranlage (KNK) (Abb. 9)
wurde 1966 bis 1971 als Versuchs-
anlage mit einer thermischen Leis-
tung von 58 MW errichtet und von
1971 bis 1991 betrieben. 
Wie der Name bereits aussagt,
handelt es sich um eine sehr ver-
dichtete, auf kleinstem Raum ge-
baute Anlage. Diese räumliche En-
ge verbunden mit erheblichen Na-
triummengen im Kreislauf stellte
die Demontagemannschaft vor be-
sondere Herausforderungen. Von
1997 bis 2002 erfolgte der Abbau
der Primär- und Sekundärsyste-
me. Für den fernbedienten Abbau
war zunächst die Installation ei-
nes ca. 400 t schweren Abschirm-
caissons oberhalb des Reaktors er-
forderlich. Auf die Demontagear-
beiten mit den projektspezifisch
entwickelten Spezialmaschinen
wird in den Beiträgen von Brock-
mann (S. 135) und Züfle (S. 141)
eingegangen.
Auch bei diesem Projekt ist der
Abschluss für das Jahr 2009 vor-
gesehen.
Die Demontage der Wiederaufar-
beitungsanlage Karlsruhe (WAK)
wird aufgrund der Komplexität und
der Notwendigkeit, den gelager-
ten hochradioaktiven Flüssigab-
fall (HAWC) durch Verglasung end-
lagergerecht zu behandeln, den
größten Zeitraum aller Demonta-















Abb. 7: Der Forschungsreaktor 2, die Grün-
dungsaufgabe der Kernreaktor Bau- und
Betriebs-Gesellschaft, der ersten Vorläu-
ferinstitution des Forschungszentrums
Karlsruhe.
Abb. 8: Der Forschungsreaktor 2
wurde 1957–1961 errichtet und
war 1961–1981 in Betrieb.
fertig gestellte VEK in 2006 nach ei-
ner Neuordnung der Vertragsver-
hältnisse von den Energiewerken
Nord (EWN) übernommen und bis
ca. 2015 ebenfalls zur „grünen
Wiese“ zurückgebaut werden. Al-
le Abfälle aus den Stilllegungspro-
jekten werden im Forschungszen-
trum Karlsruhe behandelt und end-
lagergerecht verpackt.
Die Hauptabteilung Dekontamina-
tionsbetriebe (HDB) ist mit allen
notwendigen Einrichtungen aus-
gestattet und lagert z.  Zt. ca. 60 %
aller in Deutschland lagernden
schwach- und mittelaktiven Ab-
fälle (Abb. 11 und 12). Davon 




Abb. 9: Die Kompakte Natriumgekühlte Kernreaktoranlage wurde
von 1966 bis 1971 errichtet, war bis 1991 in Betrieb und soll bis
zum Jahr 2009 rückgebaut sein.
Abb. 10: In der Verglasungsanlage Karlsruhe (VEK) wurden 60 m3
hochradioaktiver, flüssiger Abfall aus der Wiederaufarbeitungs-















Abb. 12: In der Hauptabteilung Dekontami-
nationsbetriebe lagern zu Zeit rund 60 m3
schwach- und mittelaktive Abfälle, rund
60 % des in Deutschland lagernden Volu-
mens.
Abb. 11: In der HDB lagert derzeit ein Ab-
fallgebindevolumen von ca. 60 000 m3. Das
entspricht 80 % aller radioaktiven Abfälle
der HGF und 60 % aller in Deutschland la-
gernden radioaktiven Abfälle.
schungszentrum hat für die Vergla-
sung ein eigenes Verfahren ent-
wickelt, eine 1:1-Prototypanlage
gebaut und über mehrere Jahre 
betrieben (s. Artikel Fanghänel, 
S. 166).
Die für die Verglasung der ca. 60 m3
hochradioaktiver Flüssigabfälle er-
forderliche Großanlage – die Ver-
glasungsanlage Karlsruhe – ist in
den letzten Jahren unter der Ver-
antwortung des Forschungszen-
trums gebaut worden (Abb. 10).
Sie soll 2007 ihren heißen Betrieb
aufnehmen (siehe Beiträge  Fleisch,
S. 172, und Wölfel, S. 177).
Die Wiederaufarbeitungsanlage
Karlsruhe selbst soll ebenso wie die
HDB-Zwischenlager
Als Fazit aus allen Stilllegungsak-
tivitäten des Forschungszentrums
Karlsruhe lässt sich der Schluss
ziehen:
Hier wurden nicht nur die unter-
schiedlichsten Reaktoranlagen und
kerntechnischen Einrichtungen in
kürzester Zeit errichtet und über
viele Jahrzehnte sicher betrieben,
sondern auch im Rahmen der Still-
legungsprojekte gezeigt, dass ei-
ne vollständige, umweltverträgliche
und sichere Demontage möglich
ist. Das Forschungszentrum ver-
fügt heute über das weltweit um-
fangreichste Know-how in der Still-
legung kerntechnischer Anlagen.
An keinem Ort der Welt wurde an
so unterschiedlichen Reaktoran-
lagen mit unterschiedlichsten Be-




Betrieb und Demontage von Kern-
kraftwerken bei entsprechendem
technischen Know-how und der
notwendigen Sicherheitskultur oh-
ne gravierende Probleme möglich
sind und die Technik sicher be-
herrschbar ist.
Im Jubiläumsjahr 2006 blickt das
Forschungszentrum Karlsruhe
stolz auf sein 50-jähriges Bestehen
zurück. Nur wenige Jahre jünger ist
die Geschichte des damals welt-
weit größten Schwerwasserreak-
tors, des Mehrzweckforschungs-
reaktors „MZFR“, dessen Anfänge
bis Ende der 50er Jahre zurückrei-
chen. 
Die Weichenstellung für eine Bau-
entscheidung des MZFR erfolgte
am 13. Juni 1960 durch die deut-
sche Atomkommission. In Koope-
ration zwischen Staat, Forschung
und Industrie wurde der MZFR in
knapp vier Jahren Bauzeit auf dem
Gelände der damaligen Gesell-
schaft für Kernforschung (GfK) er-
richtet.
Am 29. September 1965 erreichte
die Anlage ihre erste Kritikalität.
Auf die fast drei Jahre dauernde In-
betriebnahmephase folgte ein na-
hezu störungsfreier Betrieb bis zur
endgültigen Abschaltung am 3. Mai
1984.
Nach dieser fast 19-jährigen Be-
triebszeit hatte der MZFR seine
Zwecke, unter anderem:
● Testen von Natururan-Brenn-
elementen
● Entwicklung von Reaktor-
materialien 
● Sammlung von Erfahrungen
im Umgang mit Schwer-
wassersystemen
● Ausbildung von Reaktor-
personal
erfüllt. Neben den für die heutigen
Leistungsreaktoren gewonnen
nutzbaren wertvollen Erfahrungen
wurde aufgezeigt, dass Kernkraft-




Während für den MZFR nach des-
sen Abschaltung zunächst der
sichere Einschluss der Anlage vor-
gesehen war, entschied man sich
1989 für einen schrittweisen,
kompletten Rückbau. Das Still-
legungskonzept für die vollstän-
dige Beseitigung der Anlage bis
zur grünen Wiese sieht acht Schrit-
te vor. Für jeden der acht Still-
legungsschritte ist eine separate
Stilllegungsgenehmigung erfor-
derlich. Nach dem aktuellen Zeit-
plan wird das Ziel „Grüne Wiese“
Ende 2010 erreicht sein.
Für einen Außenstehenden scheint
die MZFR-Anlage seit Jahren na-
hezu unverändert „still zu liegen“,
wie der Zustand einer kerntechni-
schen Anlage nach der Abschal-
tung von den Behörden bezeich-
net wird. Die wenigen äußerlichen
Anzeichen des Rückbaus waren
im Jahre 1992 der Abriss der Kühl-
türme und im Jahre 1994 die De-
montage der mit der Nachbar-




Nahezu unbemerkt von der Öf-
fentlichkeit befindet sich der MZFR
heute in einem weit fortgeschrit-
tenen Rückbauzustand. Die mei-
sten der ursprünglichen konven-
tionellen und kerntechnischen Ein-
richtungen wurden demontiert und
entsorgt. Von dem Kern der Anla-
ge, dem Reaktor selbst, ist heute
nur noch der inzwischen leer
geräumte Reaktordruckbehälter
(RDB) übrig. Die Einbauten wurden
weitestgehend demontiert, zerlegt
und endlagergerecht verpackt.
Trotz der enormen Reduzierung
des Aktivitätsinventars im Laufe
der letzten Jahre auf unter 1014 Bq
ist diese Restaktivität immer 
noch einige Größenordnungen zu
hoch, um die Freigabegrenzwerte 
nach Strahlenschutzverordnung 
(StrlSchV) unterschreiten zu kön-
nen. Bis diese Voraussetzungen
gegeben sind, müssen noch der
RDB vollständig zerlegt, der akti-
vierte Teil des Biologischen Schil-
des abgebaut und noch vorhan-
dene Kontaminationen in den Kon-
trollbereichen beseitigt werden.
Trotz diesem weit fortgeschrittenen
Rückbau weist der MZFR nach
fast zwei Jahrzehnten Rückbau
immer noch ein Restaktivitäts-
inventar auf, das in der gleichen
Größenordnung liegt, wie das des
ehemaligen Kernkraftwerkes Nie-
deraichbach (KKN) vor Abbau-
beginn im Jahre 1988. Das KKN,
ebenfalls ein Prototypreaktor des
Bundes, war eines der ersten
Rückbauprojekte weltweit, wel-
ches – unter der Verantwortung
des Forschungszentrums Karls-
ruhe – bis zur Grünen Wiese ab-
gebaut worden ist [1].
Der Rückbau einer kerntechni-
schen Anlage erfolgt in der Regel
von den so genannten „kalten Be-
reichen“, den konventionellen An-
lagenbereichen und Systemen hin
zu den „heißen Bereichen“ mit im-
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Im MZFR-Stilllegungskonzept
spiegelt sich diese Vorgehenswei-
se in den bereits erwähnten acht
Rückbauschritten mit separaten
Genehmigungen wieder. 
So wurden nach Entfernung der
Brennelemente und des Schwer-
wassers aus der Anlage von 1984
bis 1987 nicht mehr benötigte Sys-
teme außer Betrieb genommen so-
wie weiterhin benötigte Systeme
modifiziert. Anschließend wurden
die Kühltürme abgerissen und 
das Maschinenhaus ausgeräumt 
(1.–3. Schritt).
Bis Anfang 1997 wurden dann die
Reaktorhilfssysteme demontiert
und das Primärsystem dekon-
taminiert (4. Schritt). Dadurch 
war es neben dem parallel hier-
zu durchgeführtem Abbau der
Objektsicherungseinrichtungen
(5. Schritt) möglich, das Primär-
system bis auf den Reaktor ma-
nuell zu demontieren. Dies erfolg-
te im Rahmen der 6. Stilllegungs-
genehmigung. Weiterhin beinhal-
tete der 6. Schritt den Abbau aller
Reaktorhilfsanlagen im Reaktor-
gebäude sowie die Dekontamina-
tion der ausgeräumten Bereiche
im Hilfsanlagengebäude. Nach Ab-
schluss dieser Arbeiten war das
Reaktorgebäude bis auf den RDB
und dessen Einbauten ausge-
räumt. 
Seit Dezember 1999 erfolgt die
weitgehend fernbediente Demon-
tage des aktivierten RDB mit sei-
nen Einbauten in insgesamt fünf
Abschnitten (7. Stilllegungsschritt).
Die Ausführungsplanung und
Durchführung obliegt einem Kon-
sortium unter Führung der RWE





achten Schritt, dem Abbau des
Biologischen Schildes, der De-
kontamination und Freimessung
der Anlage sowie dem konventio-
nellen Abriss der Gebäude befin-
det sich in dem bereits weit fort-
geschrittenen Genehmigungsver-
fahren. Mit der Genehmigung wird
kurzfristig gerechnet.
Rückbaukonzept
Der im Jahre 1999 vor Beginn der
Zerlegung mit nahezu 1016 Bq ak-
tivierte RDB ist vollständig vom
Biologischen Schild umgeben
























Trockene Zerlegung mit Bandsäge
(abgeschlossen)
Zerlegung unter Wasser 
mit Plasmaschneidtechnik
(abgeschlossen)
Zerlegung unter Wasser mit Plasma-
und CAMC-Schneidtechnik
(abgeschlossen)
Trockene Zerlegung mit Bandsäge
(abgeschlossen)
Trockene Zerlegung mit Bandsäge
und autogenem Brennschneiden
(in Vorbereitung)




































liche Enge im Reaktorgebäude und
weiteren Randbedingungen muss
der mit Einbauten ca. 400 t schwe-
re RDB in Einbaulage zerlegt wer-
den. Das Zerlegekonzept sieht die
Zerlegung von oben nach unten
und von innen nach außen vor. Für
die fernbediente Zerlegung und
Verpackung in endlagerzuge-
lassene Typ-II-Container bzw.
MOSAIK-Behälter wurden auf der
+10 m-Ebene des Reaktorgebäu-
des ein zusätzlicher Bereich mit
Zerlege-, Verpackungs- und Inter-
ventionsraum eingerichtet sowie
eine zusätzliche Lüftungsanlage
mit einem Volumenstrom von
12.000 m3/h installiert.
Das durch diese Randbedingun-
gen bestimmte Zerlegekonzept
machte eine Strukturierung in die
nachfolgend gelisteten fünf auf-
einander folgenden Abschnitte er-
forderlich [2]:
1. Manuelle Demontage aller Kom-
ponenten oberhalb des RDB
(Messleitungen, Steuerstaban-
triebe, etc.)
2. Fernbedienter, unzerlegter und
trockener Ausbau der stabför-
migen Einbauten (z. B. Absor-
berstäbe, Kühlkanäle), sowie
Transport der Einbauten zur
Hauptabteilung Dekontamina-
tionsbetriebe und Nachzerle-
gung in der dortigen Zerlege-
zelle für mittelaktiven Abfall
(„MAW-Zelle“, middle active wa-
ste)
3. Fernbediente Demontage und
Zerlegung an Luft mit einer
Bandsäge des RDB-Deckels,
des oberen Füllkörpers (Ver-
drängungskörper) und des Füll-
körperringes 
4. Fernbediente thermische Zer-
legung des Moderatortanks und
des Thermischen Schildes unter
Wasser mittels Plasmaschneid-
verfahren 
5. Fernbediente Demontage und
Zerlegung der unteren Füllkörper
sowie Zerlegung des Druckge-
fäßes an Luft mit der Bandsäge
RDB-Komponenten und
Zerlegetechnik
Bedingt durch die Konstruktion




in Verbindung mit Spezialzerlege-
verfahren waren unverzichtbar.
Wegen der teilweise sehr hohen
Aktivierung der RDB-Komponen-
ten müssen thermische und me-
chanische Zerlegetechniken ein-
gesetzt werden, die fernbedient
von einem separaten, außerhalb
des Kontrollbereichs befindlichen
Steuerstand gesteuert und über-
wacht werden.
Für die Demontage der stabför-
migen Reaktoreinbauten wurden
spezielle Demontage- und Trans-
portvorrichtungen entwickelt, mit
deren Hilfe die stabförmigen Re-
aktoreinbauten wie Kühlkanäle,
Regelstäbe und deren Führungs-
rohre unzerlegt aus dem RDB ge-




Die RDB-Komponenten wie RDB-
Deckel sowie oberer und untere
Füllkörper sind massive Bauteile
aus ferritischen Werkstoffen mit
austenitischen Plattierungen. Die
Komponenten oberhalb des Re-
aktorkerns weisen dabei eine Viel-
zahl von Durchführungen für Kühl-
kanäle und Regelstäbe auf (Abb. 2).
Diese Komponenten müssen un-
zerlegt demontiert und zum Zerle-
125
(125)
Abb. 2: Zerlegung des demontierten oberen Füllkörpers, der ur-
sprünglich zwischen RDB-Deckel und Moderatortank montiert









Reststück des oberen Füllkörpers
auf Zerlegetisch
gebereich transportiert werden.
Aufgrund der Aktivierung dieser
Komponenten ist eine fernbedien-
te Zerlegung notwendig. Als Zer-
legeverfahren wurde das Sägen
an Luft gewählt. Hierfür wurde ei-
ne am Markt verfügbare Bandsä-
ge modifiziert und sicherheits-
technisch aufgerüstet (drehbares
Sägeband, Sägebandkappvor-
richtung, redundante Antriebe) so-
wie eine Späneabsaugung instal-
liert.
Der Moderatortank als auch der
Thermische Schild (s. Abb. 1) müs-
sen aufgrund der hohen Aktivie-
rung unter Wasser zerlegt werden
[3]. Der Moderatortank ist ein run-
dum geschlossener Zylinder und
eine der am höchsten aktivierten
RDB-Komponente (s. Tab. 1). Der
Thermische Schild ist ein aus fünf
Segmenten, so genannten „Schüs-
sen“, aufgebauter offener Zylin-
der. Sein Durchmesser verringert
sich im unteren Bereich stetig,
während dort die Wanddicke von
70 mm auf 130 mm anwächst. Be-
dingt durch die engen Platzver-
hältnisse wird zur Unterwasser-
zerlegung ein fünfachsiger Werk-
zeugträger mit einer leistungsfähi-
gen Steuerung für enge, geome-
trisch komplizierte Bereiche ein-
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Zerlege- Mechanische Unzerlegte Bandsäge Plasmaschneid- Band- Band-
verfahren Demontage Demontage verfahren, CAMC, säge säge u. 
mech. Verfahren Autogen-
brenner
(manuell) (fernbedient) (fernbedient) (fernbedient) (fern- (fern-
bedient) bedient)
Verpa- (Fässer, (Nachzerle- (KONRAD- (MOSAIK + Typ II, (Typ II,
ckung Konditio- gung HDB) Container Typ II Konditionierung HDB) Konditionierung
nierung Konditionierung oder direkte HDB) 
HDB *)) HDB) endlagergerechte 
Verpackung
Kompo- Messleitungen, Absorber, RDB- Oberer Moderator- Therm. Unterer RDB-
nente Steuerstab- Kühlkanäl Deckel Füllkörper, tank Schild Füllkörper Unterteil
antriebe u.a. Füllkörper- (2-teilig) (Druck
ring gefäß)
Werkstoff Austenite, Austenite, Ferrit Ferrite Austenit Austenit Ferrite Ferrit
Ferrite Zirkaloy plattiert plattiert plattiert plattiert 
Gesamt- 2,0 E 11 2,2 E 14 2,3 E 11 7,2 E 12 7,9 E 15 9,8 E 12 2,9 E 13 3,4 E 13
aktivität
(Co-60) (3,3 E 11) (4,1 E 13) (1,6 E 10)  (6,1 E 11) (7,7 E 13) (7,1 E 12) (5,7 E 12) (6,2 E 11) 
[Bq]
Masse 17 70 71 65 22 30 35 101 
[Mg]
Zerlege- Dez. 1999 – Apr. - Sept. Apr. - Okt.  Dez. 2002 - Sept. 2004 Juli - Nov. Jan. - Juni 2007 
zeitraum Jan. 2000 2000 2002 Juli 2003 - Juni 2005 2005 2006
*) HDB: Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe 
Tab.1: RDB-Komponentenweisen, Daten und Fakten. 
Grau: Unzerlegtes Ziehen der Einbauten, Nachzerlegung bei HDB; 
Gelb: Zerlegung an Luft und Verpackung in endlagerfähige Container, Konditionierung bei HDB; 
Blau: Fernbediente Unterwasserzerlegung, Konditionierung bei HDB oder direkte endlagergerechte
Verpackung im MZFR.
gesetzt, der an einem in der Höhe
verfahrbaren Schlitten montiert ist.
Der Schlitten fährt an einem Mast,
welcher in den RDB hineinragt und
an einem Katzfahrwerk montiert
ist, das in eine drehbare Brücke
eingesetzt ist. Damit weist die Ge-
samtkinematik insgesamt acht
Freiheitsgrade auf. 
Mit Hilfe des Werkzeugträgers und
einer Hochleistungsplasma-
schneidanlage konnte der Mode-
ratortank und der Thermische
Schild in beliebig große Teile zer-
legt werden [4]. Der modular auf-
gebaute Hochleistungsbrenner
mit Schnellwechselkopf (Abb. 3)
wurde kombiniert mit einem Taster
zum Teachen der Stützpunkte der
jeweiligen Schneidbahn. Die Ge-
nerierung der Schneidbahn er-
folgte mit einer leistungsfähigen
Steuerung. Bei der Zerlegung wur-
de die gespeicherte Schneidbahn
im Automatikmodus abgefahren.
Die Plasmaschneidtechnologie
stieß am unteren Schuss des
Thermischen Schildes jedoch an
ihre verfahrensspezifischen Gren-
zen. 
Für diesen Bereich wurde ein wei-
teres thermisches Verfahren in Zu-
sammenarbeit mit der Universität
Hannover, Institut für Werkzeug-
technik, qualifiziert: das Contact-
Arc-Metal-Cutting, kurz (CAMC)-
Verfahren [5]. Unter Nutzung ei-
nes Hochstromlichtbogens wird
mit einer Graphitelektrode elek-
trisch leitendes Material aufge-
schmolzen und die Schmelze von
einem Hochdruckwasserstrahl
weggespült. Der Elektrodenhalter
wird an Stelle des Plasmabren-
ners am Werkzeugträger adaptiert.
Ergänzend zur thermischen Un-
terwasserzerlegung wurden eine
Hydraulikschere und ein Unter-
wassertrennschleifer eingesetzt.
Für den Transport der Kompo-
nenten und Zerlegeteile wurden
Handhabungseinrichtungen wie
Kräne und Manipulatoren instal-
liert, die für spezifische Aufgaben
mit besonderen Greifern ausgerü-
stet werden konnten. 
Zur Kontrolle und Überwachung
aller Arbeiten waren die Installati-






Der Rückbau einer Prototypanlage
aus den 60er Jahren bringt vieler-
lei Erschwernissen mit sich. Know-
how-Verlust des betreibenden Per-




Speziell bei der RDB-Zerlegung
hatten die rückbauenden Spezia-
listen eine Vielzahl von Schwierig-
keiten zu bewältigen. Nur einige
hiervon sind nachfolgend aufge-
führt.
● Enge räumliche Gegebenhei-
ten im Reaktorgebäude be-
stimmten die Zerlegeteilgröße




im Neutronenfeld; einige wa-
ren nicht unzerlegt zu ziehen




Abb. 3: Moderatortank während der fernbedienten Zerlegung unter Wasser







● Plattierung bei den massiven
Komponenten lösten sich wäh-
rend des Sägevorgangs ab.
Verklemmungen des Sägeban-
des waren die Folge.
● Geringe Fugenspalte mit Se-
dimenten aus der Betriebszeit
erhöhten die Anforderungen
an die einzusetzenden Trenn-
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Abb. 4: Zersplitterung eines in vorange-
gangenen Demontagephasen nicht unzer-
legt demontierbaren Kühlkanals während
der alternativen mechanischen Unter-






Abb. 5: Einsatz des Contact-Arc-Metal-Cutting-(CAMC)-Zerlegeverfahrens
für die Zerlegung des untersten Schusses des Thermischen Schildes. Linkes
Bild: Beginn der Zerlegung. Rechtes Bild: vollständiger Trennschnitt nach ca.






verfahren: Der Einsatz des Un-
ter-Wasser-Plasmaschmelz-
schneidens stieß bei Wand-
dicken von 130 mm in acht
Metern Wassertiefe und gerin-
gen Fugenspalten (= Freiräu-
me für Schmelzmaterial) an
verfahrensspezifische Gren-





● Sichttrübungen durch aufge-




Um bei der RDB-Zerlegung dem
Minimierungsgebot nach Strah-
lenschutzverordnung Rechnung
zu tragen, wurden beispielsweise
folgende, sich bewährende Maß-
nahmen getroffen: 
● Kalterprobung aller Zerlege-,
Hantierungs- und Ver-
packungsvorgänge (Abb. 6) 
● Ausarbeitung von Berge-,
Interventions- und Reparatur-
konzepten
● Herstellung eines neuen,
direkten Zuganges zum Zer-
legeraum für Wartungs- und
Interventionsarbeiten
● Erhöhung der abschirmenden
Wasserüberdeckung um 1,5 m
durch Installation einer Schür-
ze auf dem RDB-Flansch
Für die RDB-Zerlegung wurden in-
tensive Vor- und Detailplanungen
erforderlich. In Kooperation mit
den industriellen Partnern von
Studsvik®-IFM, RWE-Nukem und
IABG wurde und werden die an-
spruchsvollen Aufgaben sicher ge-
meistert. 
Unmittelbar nach Genehmigungs-
erteilung im Januar 1999 wurde
die Baustelleneinrichtung durch-
geführt. Ein Überblick über die ein-
zelnen Abschnitte der RDB-Zer-







Abb. 6: Erprobung aller Demon-
tage-, Transport- und Positio-






Als wesentliche Maßnahme zur Er-
höhung der Systemverfügbarkeit
und der Zuverlässigkeit haben sich
die umfangreichen Erprobungen
erwiesen (Abb. 6). Die im Testfeld
durchgeführten Schritte in Ent-
wicklung, Modifizierung, Optimie-
rung und Qualifizierung der Zerle-
geeinrichtungen, der Einsatz von
Dummies mit Orginalabmessun-
gen und vergleichbaren Werkstof-
fen sowie die Erprobung und Ab-
nahme im Beisein des Gutachters
ermöglichten die zielgerichtete
schrittweise Zerlegung des RDB.
Die Zerlegung des RDB wird bis
Ende 2007 abgeschlossen sein.
Ungefähr 400 Mg mit einer Ge-
samtaktivität von ca. 1016 Bq wer-
den dann in je 100 Typ-II-Contai-
ner und MOSAIK-Behälter endla-
gergerecht verpackt sein. 
Zeitgleich sind in den Jahren 2006
und 2007 Erprobungen zum Abbau
des aktivierten Bereiches des Bio-
logischen Schildes geplant. 
Die Genehmigung für die Durch-
führung des achten Schrittes wird
kurzfristig erwartet, so dass ab
2008 die folgenden Arbeiten durch-
geführt werden sollen:
● Fernbedienter Abbau aktivier-
ter Teil Biologischer Schild
● Ausbau tritiumhaltiger Beton-
strukturen (Reaktorgebäude)
● Sukzessive Demontage aller
Systeme und Einrichtungen
● Dekontamination und Frei-
messung der Gesamtanlage
● Entlassung der Anlage aus
dem Geltungsbereich des
Atomgesetzes (AtG)
● Konventioneller Abriss der
Gebäude 
Mit dem Entschluss zum vollstän-
digen Rückbau des MZFR wagte
sich das Forschungszentrum
Karlsruhe auf ein damals unbe-
kanntes Terrain vor. Von Anfang
an war die Kompetenzerhaltung
bei Eigen- und Fremdpersonal zur
Durchführung dieses Rückbau-
projektes von großer Bedeutung. 
Bei dem Rückbau des MZFR hat
sich die Bildung eines festen Stam-
mes regionaler Fachplaner be-
währt. Die straffe Bauleitung, Rück-
bau- und Betriebsführung unter
Einbeziehung dieser Fachplaner
ermöglichen ein konsequentes Ab-
arbeiten der anstehenden Aufga-
ben.
Die eingesetzten Zerlegetechni-
ken basieren auf industrieerprob-
ten Verfahren, um eine hohe Ver-
fügbarkeit zu erzielen und eine op-
timierte Ersatzteilhaltung zu er-
möglichen. Ergänzt werden diese
durch Speziallösungen für die Zer-
legung hoch aktivierter Reaktor-
einbauten und -komponenten. So-
wohl der Einsatz der Plasma- als
auch der CAMC-Technologie sind






Die enge Einbindung von Gutach-
ter und Behörde in Stilllegung und
Restbetrieb wirkte sich positiv auf
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des 19-jährigen Betriebes diente
die Anlage vorrangig der Gewin-
nung von Betriebserfahrung mit
einem D2O moderierten/gekühlten
Reaktor sowie der Erprobung von
Brennelementen und der Unter-
suchung von Werkstoffen für die-
se Reaktorlinie. Im Mai 1984 wur-
de der Reaktor abgeschaltet.
Der Rückbau der Anlage erfolgt in
acht einzelnen Schritten. Sechs
dieser Schritte wurden bis 2002
abgeschlossen.  1997 wurde im
Rahmen des siebten Rückbau-
schrittes die Demontage des Reak-
tordruckbehälters mit seinen Ein-
bauten an ein Industriekonsortium
unter Führung der RWE NUKEM
vergeben. Das zur Zerlegung der
Reaktortankeinbauten benötigte
Equipment war teilweise nicht am
Markt verfügbar und wurde deshalb
in einer Kooperation zwischen For-
schungszentrum, Hochschule und
Industrie entwickelt.
Der Reaktortank des MZFR (ca.
4,5 m Flanschdurchmesser, ca. 
7,5 m Höhe) besitzt eine nicht all-
tägliche Innenstruktur: im eigent-
lichen Reaktordruckbehälter be-
findet sich ein zweiter, innerer Tank,
der so genannte „Moderatorbe-
hälter. An die 70 „stabförmige Kom-
ponenten“ (ehemalige Rohre zur
Aufnahme der Brennelemente),
sind von oben durch den Tank-
deckel und durch die Kalotte des
Moderatorbehälters bis auf dessen
Boden hinab geführt (Abb. 2) und
vervollständigen das chrakteristi-
sche Design des Reaktors.
Zwischen Oberseite des Modera-
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Abb. 1: Mehrzweck-Forschungsreaktor MZFR
Der Mehrzweckforschungsreak-
tor MZFR ist ein Druckwasser-
reaktor, der von 1965 bis in die
1980er Jahre im Forschungszen-
trum Karlsruhe zur Erprobung der
Schwerwasser-Reaktorlinie be-
trieben wurde (Abb. 1).
Der MZFR besaß eine thermische
Leistung von 200 MW. Während
Einleitung
tortanks liegt ein massiver Verdrän-
gungskörper (oberer Füllkörper).
Ein ungefähr 70 mm starkes „Ther-
misches Schild“, erstreckt sich
entlang des zylindrischen Teiles
zwischen Reaktortankwand und
Moderatorbehälter. Im unteren Teil
geht das Thermische Schild in ei-
nen 130 mm starken, gekrümmten
Bereich über und schließt an die
am Boden des Reaktortanks lie-
genden „unteren Füllkörper“ an.
Folgende Reihenfolge wurde für
die Zerlegung des Reaktortanks
festgelegt:
● Ausbau der stabförmigen
Komponenten
● Lösen und Zerlegen des
Reaktordeckels
● Ziehen und Zerlegen des
oberen Füllkörpers
● Zerlegung des Moderator-
behälters
● Zerlegung des Thermischen
Schildes
● Ziehen und Zerlegen der
unteren Füllkörper




sind stark kontaminiert und zum
großen Teil wegen der langen Re-
aktorbetriebszeit auch stark akti-
viert. Aus diesem Grunde müssen
fast alle Arbeiten fernbedient aus-
geführt werden. Lediglich zu Um-
bau-, Wartungs- oder Interven-
tionszwecken ist ein Zutritt zur Re-
aktorebene vorgesehen.
Auch die weitere Handhabung ab-
getrennter oder vorzerlegter Teile,
wie zum Beispiel die Nachzerle-
gung auf transportgerechte Größe
oder die Verpackung in Abfallge-
binde geschehen aus radiologi-
schen Gründen fernbedient.
Alle Zerlege- und Verpackungsar-
beiten werden von einem Steuer-
stand aus durchgeführt und kon-
trolliert. Der Steuerstand ist außer-
halb des Kontrollbereiches ca. 30 m
entfernt vom eigentlichen Ort des
Geschehens installiert. Bis zu 50 Vi-
deo-Einrichtungen überwachen von
hier aus die Abläufe vor Ort.
Elektronische Steuereinrichtungen
und Datenerfassungssysteme die-
nen zur Ausführung und Auswer-
tung aller Hantierungsvorgänge.
In der so genannten „Trockenzer-
legung“ werden folgende Arbei-
ten ausgeführt:
● Ausbau der stabförmigen
Komponenten
● Zerlegung des Reaktor-
deckels und der Füllkörper,
sowie die
● Zerlegung des eigentlichen
Reaktortanks
Die technisch anspruchsvollsten
Arbeiten fallen in die „Nasszerle-
gung“. Die Arbeiten in dieser Pha-
se wurden wegen der hohen Do-
sisleistung der Komponenten un-
ter Wasser durchgeführt. Hierzu
zählen:
● Der Ausbau von Reststruktu-
ren, wie z. B. von Messleitun-
gen und so genannten „Trenn-
rohren“ oberhalb und inner-
halb des Moderatorbehälters
● Die Zerlegung des Moderator-
behälters und
● Die Zerlegung des Thermi-
schen Schildes 
„Ausbau unter Wasser“ bedeutet,
dass die Komponenten innerhalb
des Reaktortanks in ihrer Einbau-
lage bei geflutetem Reaktorbehäl-
ter zerlegt werden mussten. 
In der Trockenzerlegung konnte
auf Einrichtungen und Maschinen
zurückgegriffen werden, die am
Markt verfügbar waren oder die
zumindest ohne zusätzliche Ent-
wicklungsarbeit konstruiert und
gefertigt werden konnten.
Dies war bei der Unterwasser-Zer-
legung anders. Zwar war mit der
vom Forschungszentrum Karlsru-
he getroffenen Festlegung auf das
Plasmaschneiden als Hauptzerle-
geverfahren grundsätzlich ein im
Unterwassereinsatz bekanntes
Verfahren ausgewählt worden, je-
doch lagen am MZFR technische
Randbedingungen vor, die mit den
am Markt verfügbaren Geräten
nicht geleistet werden konnten.
Hier kam es zu einer Überlage-
rung von Einflüssen durch die Was-
sertiefe, die Materialstärke und
durch geometrische Besonder-
heiten wie zum Beispiel Doppel-
wandstrukturen.
Die sich daraus ergebende Situa-
tion bedurfte einer gemeinsamen
Anstrengung durch Forschung und
industrieller Entwicklung, um letzt-
endlich Trennverfahren einsetzen
zu können, mit denen die Zerle-
gung der unter Wasser befind-









an jedes, bei der Unterwasser-Zer-
legung einzusetzende Schneid-
verfahren besteht darin, das
Schneidwerkzeug (hier die Düse
des Plasmabrenners) exakt zur
Oberfläche des Werkstückes zu
positionieren und mit ihm die Kon-
tur des geplanten Schnittes abzu-
fahren. In der Praxis hat man es hier
vielfach nicht mit einer Werkzeug-
führung in der Ebene (flache Geo-
metrie, linearer Schnittverlauf) zu
tun, sondern mit gekrümmten Geo-
metrien, die Störkanten aufweisen
und zum Teil schlecht einsehbar
sind. In solchen Situationen ist der
Einsatz eines Mehrachsen-Mani-
pulators sinnvoll, der das Trenn-
werkzeug trägt. Der Manipulator
muss seinerseits auf einem Mani-
pulatorträger montiert werden, um
ihn an die Schneidposition heran-
fahren zu können.
Aus diesen Anforderungen ergab
sich ein relativ komplexes Hantie-




Die Manipulatorbrücke ist ober-
halb des Reaktortanks positioniert.
Sie stützt sich auf der Betonstruk-
tur des Bioschildes ab. Auf diese
Brücke ist eine drehbare Bühne
aufgesetzt, von der aus ein ver-
längerbarer Mast mit Rechteck-
profil nach unten in den Reaktor-
tank abgehängt wurde. Entlang
des Mastes kann auf einer Schlit-
tenführung der Manipulatorträger
zugestellt werden. Mit Hilfe dieser
Konstruktion konnte im Prinzip je-
de Position innerhalb des Reak-
tortanks mit dem Trennwerkzeug
angefahren werden.
Die Entwicklung der Software zur
Steuerung des 5-achsigen Mani-
pulators war mit einem besonde-
ren Aufwand verbunden, weil un-
ter den vorliegenden Einsatzbe-
dingungen der Plasmabrenner im
Bereich sehr enger Toleranzen ge-
führt werden musste. Zur Lösung




In der Praxis wurde die geplante
Schneidbahn des Brenners zu-
nächst in einem als „Teachen“ be-
zeichneten Vorgang abgefahren.
Dieser Vorgang, der manuell ge-
steuert wurde, diente der exakten
Ermittlung der Bahnparameter. Der
anschließende Schneidvorgang
folgte damit exakt der zuvor pro-
grammierten und überprüften Bahn
und stellte damit u. a. auch sicher,
dass Kollisionen mit Störkanten
ausgeschlossen werden konnten.
Der komplette Brückenmanipula-
tor mit Mast, Manipulatoren, Bren-
ner und Steuerungseinrichtung
wurde vor Auslieferung an den
MZFR in einem umfangreichen
Kalterprobungsprogramm im Un-
terwasserteststand des Versuchs-
Atomkraftwerkes Kahl (VAK) er-
probt (Abb. 3).
Wie schon erwähnt, war bei Pro-
jektbeginn keine für die Aufga-
benstellung am MZFR geeignete
Plasmaschneidanlage am Markt
verfügbar. Die Ertüchtigung vor-
handener Systeme verlief zunächst
erfolglos. Die Hauptprobleme, die
zu lösen waren, resultierten aus
der am Thermischen Schild vor-
liegenden großen Wandstärke (70
bis 130 mm), der geringen Spalt-
weite (10 bis 20 mm) zwischen
Thermischem Schild und Reak-
tordruckbehälter und der großen
Wassertiefe von bis zu 7 m.
Geringe Spaltbreiten erzeugen
einen Staudruck im Plasmagas
und behindern den Austrag der
Schmelze aus der Schneidfuge.
Beide Effekte können den Schneid-
prozess so stark beeinträchtigen,
dass der Plasmabogen abreißt und
der Schneidvorgang zum Erliegen
kommt. Diese Effekte sind um so
ausgeprägter, je dicker das zu
schneidende Material wird. 
Abhängig von Materialstärke und




züglich gab es zunächst keine ver-
lässliche am Markt verfügbare Lö-
sung.
Im Verlauf der weiteren Erprobung
wurde auch schnell deutlich, dass
es für die Zerlegung des Thermi-
schen Schildes neben dem Plas-










Abb. 3: Manipulatorbrücke mit Aufbauten
legeverfahrens bedurfte, um ins-
besondere die Schnitte im unter-
sten Ende des Thermischen Schil-
des ausführen zu können. 
Wegen dieser schnell erkannten
Problematik kam es zu einer ge-
meinsamen Entwicklungsarbeit
zwischen dem Forschungszen-
trum Karlsruhe, der Industrie (RWE
NUKEM, Kjellberg) und dem Un-
terwasser-Technikum (UWT) der
Universität Hannover. Dazu wurde
folgende Aufgabenverteilung ver-
einbart:
Schwerpunkte bei der Weiterent-
wicklung der Plasmaschneidan-
lage bildete die Leistungssteige-
rung durch eine parallel betriebe-
ne 900-A-Stromquelle, eine druck-
gesteuerte Gasmengenregelung
sowie ein modulares Brennersys-
tem mit fernhantierbarer Wechsel-
möglichkeit der Düse.
In nur 18 Monaten Entwicklungs-
zeit gelang es, ein einsatzfähiges
System zu entwickeln, zu erproben
und am MZFR zum Einsatz zu brin-
gen. Die jetzt verfügbare Anlage ist
in der Lage, Materialstärken von bis
zu 120 mm problemlos auch in
10 m Wassertiefe zu schneiden
(Abb. 4). 
Wie beschrieben, stieß das Plas-
maschneiden unter den am MZFR
vorhandenen Bedingungen ab
Wandstärken von 130 mm an sei-
ne Anwendbarkeitsgrenze. Um die
Mantelschnitte im unteren Bereich
des Thermischen Schildes ohne
Risiko ausführen zu können, wur-
de beschlossen, die Trennschnit-
te in dieser Zone mit dem so ge-
nannten CAMC-Verfahren (Contact
Arc Metal Cutting) auszuführen.
Hierfür konnten die am Markt ver-
fügbaren Systeme nicht eingesetzt
werden. Bekannte Systeme be-
nötigten Stromstärken von ca 7 kA,
verursachten dadurch erhebliche
EMV-Probleme und konnten nur
mit sehr aufwendigen und teuren
Elektroden betrieben werden.
Auch dieses Verfahren wurde in
der oben genannten Kooperation
zur Einsatzreife weiterentwickelt.
Die so entstandene Neuentwick-
lung kommt mit Stromstärken von
0,5 kA aus und läßt sich mit preis-
werten Elektroden betreiben. Elek-
tromagnetische Störeffekte spielen
wegen der deutlich reduzierten
Stromstärke keine Rolle mehr.
Da zunächst nicht sicher schien,
dass die Weiterentwicklung des
CAMC zeitgerecht abgeschlossen
sein würde, wurde parallel zum
CAMC ein mechanisches Verfah-
ren entwickelt, das im Bedarfsfall
für den unteren Schuss des Ther-
mischen Schildes hätte eingesetzt
werden können. Dazu wurde ein
Unterwasser-Trennschleifer durch
die Kooperationspartner ent-
wickelt. Der Trennschleifer muss-
te in der Lage sein, ohne Blatt-
wechsel einen kompletten Schnitt
am unteren Ende des Thermischen
Schildes ausführen zu können. Die
Entwicklung umfasste den hydrau-
lischen Antrieb, Auswahl und Er-
probung der geeigneten Trenn-
scheiben sowie die Demonstra-
tionsversuche mit Gutachterab-
nahme am MZFR-Teststand. Zum
Einsatz kam dieses Gerät nicht,
weil die Entwicklung des CAMC
rechtzeitig abgeschlossen werden
konnte und sich der untere Schuss
des Thermischen Schildes rei-
bungslos mit CAMC zerlegen ließ.
Die erfolgreich praktizierte Ko-
operation zwischen Forschungs-
zentrum Karlsruhe, Hochschule
und Industrie ermöglichte es, dass
innerhalb weniger Monate tech-



















● Industrie (RWE NUKEM):
Umsetzung der Entwicklung
in einsatzfähige Geräte, 
Kalterprobung und Funk-
tionsnachweis in den Test-
ständen VAK und MZFR
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Abb. 4: Plasmabrenner mit 
Trägersystem
wickelt wurden, mit denen in 14
Monaten der Moderatorbehälter
mit Einbauten und das Thermische
Schild des MZFR erfolgreich zer-
legt werden konnten.
Der komplette Moderatorbehälter
und der überwiegende Teil des
Thermischen Schildes wurden da-
bei mit der Plasmaanlage in Seg-
mente geschnitten. Erwähnens-
werte Störungen traten beim Ein-
satz der Plasmaanlage nicht auf.
Die Anlage hat sich als technisch
ausgereift und damit als industri-
ell einsetzbar erwiesen.
Das CAMC-Verfahren wurde ge-
nutzt, um den unteren, 130 mm
starken Ringschuss des Thermi-
schen Schildes, in Einzelsegmen-
te zu trennen (Abb.5). Auch mit
dieser Anlage gab es keine tech-
nischen Probleme. Das Verfahren
eignet sich hervorragend zur Aus-




Abb. 5: CAMC-Schnitt am
Thermischen Schild
zeichnet sich jetzt durch sein ro-
bustes Design und seine einfache
Handhabungsweise aus.
Diese Beispiele zeigen, dass die
eingegangene Kooperation zwi-
schen Forschungszentrum Karls-
ruhe, Hochschule und Industrie
nicht nur lang- oder mittelfristig zu
Erfolgen führen kann, sondern,
wenn die Situation es erfordert, in-
nerhalb kürzester Zeit Problemlö-
sungen ermöglicht und technisch
ausgereifte Produkte zu generieren
vermag, die sich ohne weitere Ent-
wicklung zum Einsatz in ähnlichen
Projekten eignen.
Die Kompakte Natriumgekühlte
Kernrektoranlage (KNK) war ein
Versuchsreaktor mit einer elektri-
schen Leistung von 20 MW. Er dien-
te zur großtechnischen Erprobung
des Kühlmittels Natrium in einer
Kernreaktoranlage und zur Erpro-
bung von Brennelementen für den
Schnellen Brüter SNR300 in Kalkar.
Als 1991 die Brüterentwicklung
und die Wiederaufarbeitung in der
Bundesrepublik Deutschland ein-
gestellt wurden, kam es auch zum
Beschluss, die KNK abzubauen.
Dies soll in 10 Schritten (Atom-
rechtliche Genehmigungen nach
§7 Absatz 3 AtG) erfolgen. 
Die Arbeiten zu den ersten acht
Genehmigungen sind abgeschlos-
sen und an der neunten Genehmi-
gung, die den Abbau hoch akti-
vierter Teile des Reaktortanks und
des biologischen Schildes be-
inhaltet, wird zurzeit gearbeitet. 
Im Nachfolgenden werden we-
sentliche Meilensteine bei der Still-
legung der KNK an Beispielen be-
schrieben.
Der Aufbau des Natriumgekühlten
Brüters KNK hatte einige Beson-
derheiten, die zunächst kurz be-
schrieben werden.
Das Kühlmittel Natrium erforderte
besondere Beachtung, da es im
flüssigen Zustand (> ca. 100 °C)
unter Luft brennt und mit Wasser
heftig zu Natronlauge reagiert. 
Im Reaktorgebäude waren fol-
gende Einrichtungen:
● Reaktortank mit den Brenn-
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Abb. 1:  Die KNK während des Betriebes.
Natrium von 360 °C auf ca.
520 °C aufgeheizt.
● 2 Primärkreisläufe mit Pum-
pen und Zwischenwärmetau-
scher zum Abtransport der
Wärme.
● Lager für abgebrannte Brenn-
elemente.
● Wechselmaschine zum 
Be- und Entladen der Brenn-
elemente.
● Primärreinigungs- und Ab-
lasssystem zum Reinigen
und Zwischenlagern des Na-
triums.
Im Dampferzeugerhaus war das
Sekundär-Natrium-System mit den
Dampferzeugern und dem Luft-
kühler zur Nachwärmeabfuhr an-
geordnet.
Im Maschinenhaus war der Was-
serdampfkreislauf mit der Turbine













Abb. 2: Anordnung der Natrium-Systeme.
Der Stilllegungsbeschluss 1991
kam so überraschend, dass es
kein Konzept und keine Genehmi-
gung die KNK abzubauen, gab.
So wurde unter der Betriebsge-
nehmigung zunächst mit dem Ab-
transport der Brennelemente bei-
der abgebrannten Kerne begon-
nen. In Abb. 3 wird die Handha-
bung der Brennelementtrans-
portflasche beim Ausschleusen
aus dem Reaktorgebäude ge-
zeigt.
Parallel wurde ein Stilllegungs-
konzept erarbeitet und mit der Auf-
sichtsbehörde abgestimmt. Da-
nach wurde dann die erste Stillle-
gungsgenehmigung beantragt und
erteilt. 
Nachdem die Brennelemente aus
dem Reaktortank entladen waren,
konnte mit dem Abbau des Was-
serdampfkreislaufes im Maschi-
nenhaus begonnen werden.
Der komplette Kreislauf einschließ-
lich Turbine und Generator wurde
nach Indien verkauft.
Die 2. Stilllegungsgenehmigung
war gleichzeitig die 5. Genehmi-
gung am Mehrzweckforschungs-
reaktor (MZFR), da beide eine ge-
meinsame äußere Umschließung
hatten. 
Sie umfasste den Abbau aller äuße-
ren Objektschutzmaßnahmen wie
z. B. Objektschutzzaun und Ob-
jektschutzpersonal. Hierdurch
konnten erhebliche Kosten einge-
spart werden.
Bei der Entsorgung des Natriums
wurde mit dem Sekundärnatrium
begonnen, das nur mit Tritium kon-
taminiert war. Hierzu wurde eine
Natrium-Abfüllstation errichtet, in
der vier 200-l-Fässer nacheinander
mit Natrium unter Inertgas befüllt
werden konnten. Das 200 °C war-
me Natrium wurde mit einer elek-
tromagnetischen Pumpe vom Ab-
lasstank in einen Dosierbehälter
gepumpt und dann in das inerti-
sierte Fass gefüllt. Die Fässer wur-
den in Containern nach Schott-
land transportiert, wo das Natrium
zu Natronlauge umgesetzt wird. 
In dieser Genehmigung wurden
folgende wesentliche Maßnahmen
durchgeführt:














Abb. 3: Handhabung von Brennelementen. Abb. 4: Maschinenhaus.
● Abbau der Brennelement-
Wechselmaschine
● Abbau des Kamins
● Auflösung der Wechsel-
schicht.
Zunächst wurde mit der Entsor-
gung des Primärnatriums begon-
nen. Es wurde die gleiche Technik
wie beim Sekundärnatrium ver-
wendet. Sie wurde jedoch im Re-
aktorgebäude auf der Fahrbahn-
ebene aufgebaut. Wegen der er-
höhten Strahlung durch Cs-137
im Primärnatrium mussten zu-
sätzlich Abschirmungen ange-
bracht werden. Das Natrium muss-
te vom Ablasstank 12 m hoch ge-
pumpt werden. 
Um genügend Platz auf der Fahr-
bahnebene zu haben, wurde zu-
nächst der Teil der Wechselmaschi-
ne abgebaut, der sich oberhalb
der Fahrbahnebene befand. Hier
wartete eine besondere Heraus-
forderung, da die Rohre der Argon-
kühlkreisläufe mit Natriumaero-
solen belegt waren, die chemisch
besonders reaktiv sind. 
Nachdem das Natrium entsorgt
und ein Störmeldesystem installiert
war, konnte der Betrieb in Wech-
selschicht aufgehoben werden.
Dies bedeutete, dass anstatt der
sechs Schichten während des Be-
triebes (mit Freischicht und Aus-
bildungsschicht) nur noch eine
Schicht vorhanden sein musste.
Außerhalb der normalen Tagschicht
werden nun sicherheitstechnisch
wichtige Signale der Anlagenüber-
wachung auf die Alarmzentrale des
Forschungszentrums geschaltet.
Als letzter wesentlicher Schritt in
dieser Genehmigung konnte der
Kamin abgebaut werden. Hierzu
wurde im Genehmigungsantrag
gezeigt, dass nach der Entsorgung
des Natriums keine Störfälle mehr
auftreten können, die einen Kamin
erfordern. Der Kamin wurde in drei
Schüssen abgebaut. Er wurde je-
weils oberhalb der Abspannseile
getrennt und dann der Schuss her-
untergehoben.
In dieser Genehmigung wurden im
Wesentlichen das Sekundär-Na-
trium-System und der Kühlturm
abgebaut.
Der Kühlturm wurde nach der Tren-
nung von der restlichen Anlage
konventionell abgebaut.
Außerdem wurde das komplette
Sekundär-Natrium-System im
Dampferzeugerhaus abgebaut und
die Komponenten vom Natrium
gereinigt. 
Zum Reinigen wurden die Kom-
ponenten und Rohrleitungen zer-
sägt und auf einem Waschplatz im
Freien der Luftfeuchtigkeit ausge-
setzt, bis das Natrium abreagiert
war. Zur Sicherheit wurden die zer-
sägten Komponenten anschlie-
ßend in ein Wasserbecken ge-
taucht.
Nachdem die Elektroversorgung
dem erforderlichen Stand des
zukünftigen Energiebedarfes an-
gepasst war, konnten die alten
Transformatoren abgebaut wer-
den. Gleichzeitig wurden in die-









Abb. 6: Zerlegen des Ablasstankes.






In dieser Genehmigung wurden im
Wesentlichen Vorbereitungen für
den Abbau der Primär-Natrium-
Systeme getroffen wie z. B.
● Anpassung der Schleuse zum
Reaktorgebäude.
● Zusätzliche Eingänge in die
Primärzelle.
Außerdem wurden die Schalt-
schränke und Kabel der Reaktor-
regelung und der Begleitheizung
der Primär-Natrium-Systeme ab-
gebaut.
Abb. 7 zeigt die Vorgehensweise
beim Abbau der Primärsysteme. Es





























● Abbau der Abschirmdecke zur
Primärzelle.
● Demontage der Primär-
Natrium-Kreisläufe
● Abbau der Decke zum Ablass-
tankraum
● Demontage des Ablasstankes
als Ganzes und Abtransport
zur HDB (Na-Reinigung er-
folgte in der HDB).
Teilweise parallel und nicht in 
Abb. 7 gezeigt wurden demon-
tiert:
● Primärreinigungssystem mit
der Cs-Falle. Nach dem 
Abtransport konnte der letzte
innere Sicherungsbereich 
aufgehoben werden.
● Lagertank für bestrahlte
Brennelemente
Als Beispiel für die Zerlegung und
Reinigung von Primärkreiskom-
ponenten in der Natriumwaschan-
lage zeigt Abb. 8 die Zerlegung ei-
nes Bündels eines Zwischenwär-
metauschers (ZWT) im Nachzerle-
geplatz, der speziell dafür einge-
richtet wurde.
Eine große Herausforderung so-
wohl vom Strahlenschutz als auch
von der Natriumsituation war die
Demontage der beiden Drehdeckel
mit Anbauten. Der Aufbau der
Drehdeckel, der Anbauten und die
Trennebenen gehen aus Abb. 9
hervor.
Zunächst wurden die Anbauten
auf dem Reflektor abgesetzt, ge-
sichert und von den beiden Dreh-
deckeln getrennt. Danach wurden
nacheinander der kleine Dreh-
deckel, der große Drehdeckel und
dann die Anbauten unter Stick-
stoff gezogen und als Ganzes vom
Natrium gereinigt (Abb. 10).
Die 9. Stilllegungsgenehmigung
umfasst drei Maßnahmen (Abb.
11):
● Abbau des Reaktortanks 
und des Doppeltanks
● Abbau der Primär-
abschirmung
● Abbau des biologischen
Schildes. 
Es werden die in Tab. 1 zusam-
mengefassten Massen und Akti-
vitätsinventare abgebaut.
Die Einbauten des Reaktortanks
werden von innen nach außen und
von oben nach unten abgebaut.





Abb. 10: Demontage des kleinen Drehdeckels.
Abb. 11: Übersicht 9. SG, Anordnung Reaktortank, Primärabschir-
mung und aktivierter Teil des Biologischen Schildes.
Tab. 1: Massen und Aktivitäten, die in der 9. SG zurückgebaut werden.
Paket 1 Paket 2
Komponente Ein- Reaktor- Wärme- Primärab- Biologischer Schild
bauten tank isolierung schirmung mit Einbauten
Material Stahl Stahl Schamotte Grauguss Schwer- Stahl 
beton  
Max. Co-60 3 E 07 4 E 06 8 E 4 1 E 6 8 E 5 8 E 5
Aktivität [Bq/g]
Masse [t] 26,2 16,6 28 90 330 45  
seiner Aufhängung von unten nach
oben abgebaut. Der Stand des
Rückbaus geht aus Abb. 12 hervor.
Hier werden zurzeit die am höch-
sten aktivierten Komponenten zer-
legt. Wegen des Restnatriums und
möglicher chemischer Reaktionen
geschieht dies mit mechanischen
Trennverfahren unter Stickstoff-
atmosphäre.
Für die übrigen Arbeiten unter die-
ser Genehmigung laufen die De-
tailplanungen.
In der 10. Genehmigung werden






Danach werden die Gebäude nach
Strahlenschutzverordnung frei ge-
messen und dann konventionell
abgerissen. Nach der heutigen Pla-










bis 1991 als Versuchsreaktor zur
Brüterentwicklung und zur Erpro-
bung der Natriumtechnologie be-
trieben. Seitdem wird er in zehn
Schritten zurückgebaut. Acht
Schritte sind fertig gestellt und am
neunten Schritt wird gearbeitet.
Zusammenfassung Alle Natriumsysteme sind abgebaut.
Zurzeit wird der hoch aktivierte Re-
aktortank, der noch Restnatrium
enthält, fernhantiert demontiert.
Der Abbau der Primärabschirmung
und des aktivierten Teils des bio-
logischen Schildes sind in der De-
tailplanung.
Ende 2010 soll das Projektziel
„Grüne Wiese“ erreicht werden.
Ausgangszustand 11/2004 Aktueller Zustand
Auf Abb. 1 sind eine Übersicht des
Reaktortanks mit Einbauten und
die wesentlichen Komponenten
für die Demontagearbeiten gezeigt.
Auszubauende Komponenten sind
die Blendenverstelleinrichtung, Re-
flektor, Thermischer Schild, Ther-
moschockblech, Gitterplatten und
schließlich der Reaktortank. Die
wesentliche Rückbauapparatur ist
das Zerlegewerkzeug, das über
eine Adapterplatte mit Krantraver-
se und Energiekettenaufnahme an
den Zellenkran angekoppelt wird.
Eine besondere Herausforderung
sind die engen räumlichen Ver-
hältnisse: 10 m Tiefe und Tank-
durchmesser von ca. 2 m.
Tab. 1 zeigt eine Übersicht der
Massen und Aktivitäten. Insge-
samt werden ca. 43 Mg rückge-
baut. Wegen der Natriumbelegung
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Höhe     10 m
Gesamtmasse     43 Mg
10CrMoNiNb910
Im März 2001 erteilte das For-
schungszentrum Karlsruhe der Fir-
ma Westinghouse Electric Ger-
many GmbH den Auftrag, den Re-
aktortank mit Einbauten und Blen-
denverstelleinrichtung, die Wär-
meisolierung, die Primärabschir-
mung und den aktivierten Teil des
Biologischen Schildes in der Kom-
pakten Natriumgekühlten Kernre-
aktoranlage (KNK) zu beseitigen.
Das Projekt gliedert sich in 2 Pa-
kete. Paket 1: Komplette Demon-
tage des Reaktortanks mit Ein-
bauten und der Blendenverstell-
einrichtung und Paket 2: Kom-
plette Demontage der Wärme-
isolierung, der Primärabschirmung
und des aktivierten Teiles des Bio-
logischen Schild.
Einleitung
Komponenten Masse Co-60-Aktivierung 
[Mg] [Bq/g]
Reflektor 11,8 3,1 E + 7
Thermischer Schild 7,8 4,8 E + 6
Thermoschockblech 3,8 4,2 E + 6
Einbauten 2,8 1,2 E + 9
Reaktortank 11,8 4,0 E + 6
Reaktordoppeltank 4,8 2,2 E + 6
Dosisleistungen
Mittelachse des Reaktortanks ca. 27 Sv/h
Am Arbeitsplatz außerhalb der ca. 2 µSv/h
Einhausung
Natriumbelegungen
Erwartete Gesamt-Natrium-Menge 50 kg












Tab.1: Komponenten und Radiologie.
sind weiterhin die Schleuse, die
Interventionszelle, die Hantie-
rungszelle und oben auf der Ein-
hausung die Abschirmglocke, in
der jeweils ein Waschkorb mit na-
triumbenetzten Teilen transportiert
werden kann. Die Masse der Ein-
hausung beträgt ca. 500 Mg, das
entspricht in etwa dem Gewicht
aller rückzubauenden Komponen-
ten.
Auf Abb. 3 ist die Hantierungszel-
le mit dem Zerlegewerkzeug zu
erkennen. Im oberen Bildbereich ist
die Katze des Zellenkranes zu se-
hen mit der Querbewegungen ge-
fahren werden und darunter die
Brücke für Längsbewegungen.
Über eine formschlüssige Verbin-
dung wird das Zerlegewerkzeug
adaptiert. Zwei Aufnahmetrichter
nehmen die Energiekette auf. Über
eine Hubhöhe von 16 m wird die
Hydraulik-, Pneumatik- und Strom-
versorgung inklusive Audio- und Vi-
deoversorgung des Zerlegewerk-
zeuges sichergestellt. Nach aktu-
eller Kenntnis ist solch eine Lö-
sung erstmalig in dieser Form rea-
lisiert worden. Die abgeschnittenen
Teile werden mit einem Schwer-
lastmanipulator gehandhabt, der
Lasten bis max. 500 kg aufnehmen
kann. Fässer und Waschkörbe
werden mit einem Containerbela-
dekran gegriffen und transportiert. 
Die Interventionszelle ist mit ei-
nem Hebzeug und Manipulatoren
ausgerüstet. Hier werden War-
tungs- und Reinigungsarbeiten an
den Werkzeugen durchgeführt so-







Abb. 3: Fernhantierungstechnik in der Einhausung – Zerlege-
werkzeug.
● Abschirmung  (bis 350 mm Stahl) ● Trägersystem für Kran und Manipulatoren
● Lufttechnische Trennung für Stickstoff-Atmosphäre
verfahren unter Stickstoffatmo-
sphäre erforderlich. 
Aufgrund der hohen Dosisleistung
bis zu 27 Sv/h müssen sämtliche
Tätigkeiten fernhantiert erfolgen
und der Einbau einer Abschirmung
mit 350 mm Stahl war erforder-
lich.  
Abb. 2 stammt aus der 3D-Pla-
nung und zeigt die Einhausung,
die im Containment in Heiße-Zel-
len-Technik eingebaut wurde. Sie
ist auf der Fahrbahnebene aufge-
baut und dient neben der Ab-
schirmung als Trägersystem für
Kran und Manipulatoren sowie zur
lufttechnischen Trennung für die
Stickstoffatmosphäre. Der Sauer-
stoffgehalt wird im Reaktortank
unter 2,5 % gehalten. Wie im Tank
ist auch im Containment eine er-
hebliche räumliche Enge, sodass
diverse Handhabungs- und Trans-
portvorgänge im mm-Toleranzbe-









gestangen vorgesehen, mit denen
Reparaturen und Manipulationen
am Zerlegewerkzeug im Reaktor-
schacht gemacht werden können.
Vor dem Einsatz des Werkzeuges
erfolgte eine umfangreiche Erpro-
bung. Zu diesem Zweck wurde ein
Mock-up gebaut: eine Nachbil-
dung der Hauptkomponenten des
Reaktortanks im Durchmesser-
verhältnis 1:1.  Zielsetzungen der
Erprobung waren die technische
Verbesserung des Zerlegewerk-
zeuges, Optimierung des Zerlege-
prozesses und der peripheren
Komponenten, Verifikation der Le-
bensdauer der Werkzeuge, Veri-
fikation und Optimierung der Pro-
zess-, Zerlege- und Handha-
bungszeiten, Vorbereitung der Kal-
ten und Heißen Inbetriebsetzung
und die Überprüfung des Berge-
und Interventionskonzeptes. Ne-
ben der Ausführung dieser Punk-




Abb. 4: Planerische Vorgabe zum Ausbau eines Rohrstutzens.














nenten optimiert werden. Kunde
und Gutachter haben diese Phase
eng begleitet. 
Alle komplexen Zerlegeschritte
wurden in einem 3D-Modell ge-
plant. Unter Berücksichtigung der
Tankgeometrie, den Werkstoff-
eigenschaften sowie eines opti-
mierten Verpackungskonzeptes
sind Schnittlinie, Werkzeug und
Fahranweisungen für die Opera-
teure beschrieben. 
Exemplarisch ist auf Abb. 4 die
planerische Vorgabe zum Ausbau
eines Rohrstutzens gezeigt.  Abb.
5 illustriert die Umsetzung, und als
Planung und Durch-
führung von Schnitten
Tool kommt hier ein Fingerfräser
zum Einsatz. Generelle Zielsetzung
ist die 100%ige Umsetzung der
planerischen Vorgabe, wobei es
typisch für Rückbauprojekte ist,
dass die Realität von den Zeich-
nungen abweicht und Anpassun-
gen erforderlich werden. Das ef-
fektive Zusammenspiel von Anla-
genkenntnis, Technik und Pro-
jektmanagement ist hierfür unab-
dingbar.
Bei der Zerlegearbeit verspannen
Hydraulikstempel das Werkzeug
im Tank. 15 Tools, die auf Werk-
zeugträgern (oder Modulen) mon-
tiert sind und je nach Anforderung
zum Einsatz kommen, stehen zur
Verfügung. Zwei Drehachsen und
vier Längsachsen ermöglichen alle
erforderlichen Schnittgeometrien.
Das Steuerpult steht vor der Ein-
hausung und von dort fährt der
Operateur die Maschine gemäß
einer Schnittvorgabe. Neben der vi-
suellen Überwachung ist auch ein
Audiosystem installiert, was sich
als sehr hilfreich herausgestellt hat.
Am Ton erkennen die Fachleute, ob
die Fräsung optimal läuft und kön-
nen ggf. nachjustieren, z.B. den
Vorschub. Die anfallenden Späne
werden in Intervallen mit einem
Spangreifermodul oder Späne-
sauger geborgen.
Nachdem ein Teil des Reaktor-
tanks herausgetrennt ist, wird es
auf einer Übergabestation abge-
setzt und mittels des Schwerlast-
manipulators in den Waschkorb
eingestellt. Auch für die Beladung
der Waschkörbe bzw. der 200-l-
Fässer liegt eine Planung vor. Na-
triumbenetzte Teile müssen vor
dem Transport zur Hauptabteilung
Dekontaminationsbetriebe in der
Natriumwaschanlage gereinigt
werden. Insgesamt werden ca.
1300 Teile erwartet, die in vorge-
gebener Reihenfolge herausge-
trennt und verpackt werden. 
Zwei Schichten (Früh- und Spät-
schicht) sind mit der Demontage
betraut. Die am Mock-up trainier-
ten und qualifizierten Zerleger frä-
sen die Teile und legen sie auf der
Übergabestation ab. Von dort bis
zum Ausschleusen verantwortet
der Logistiker den sicheren Trans-
port. Arbeitsverantwortliche und





Abb. 6: Wärmeisolierung, Primärabschirmung, Biologischer Schild.
Co-60 Aktivität [Bq]
am 1. Januar 2001
Wärmeisolierung








(90 Mg GG20, 2,5 E + 13)
Bioschild
(330 Mg, 6,2 E + 12)
treuen die Arbeiten. Die Einhal-
tung von sämtlichen Anforderun-
gen des Strahlen- (und auch Ar-
beits-) Schutzes hat selbstver-
ständlich die oberste Priorität.
Der Stand der Arbeiten im Paket 1
lässt sich wie folgt zusammenfas-




wurden entfernt, ebenso Ther-
moschockblech und aktuell wird
am Reflektor und Thermischen
Schild gearbeitet.
Abb. 6 zeigt die wesentlichen Kom-
ponenten des zweiten Abbauab-
schnitts, der zeitlich an Paket 1
anschließt. Die Konzepterstellung
und Planung ist nahezu abge-
schlossen. Zu demontieren sind
die Wärmeisolierung, die Primär-
abschirmung und das Biologische
Schild bis zur Freigabegrenze.
Massen und Aktivitäten können
ebenfalls der Abb. 6 entnommen
werden. Die Wärmeisolierung be-
steht aus Glaswolle und Scha-
mottsteinen, die Primärabschir-
mung aus Grauguss und das Bio-
schild aus Schwerstbeton. Im obe-
ren Bildbereich ist die Einhausung
erkennbar, an der diverse Anpas-
sungen und Modifikationen vor-
zunehmen sind, um z.B. den Ein-
satz des Reaktorkranes zu er-
möglichen.
Die weitere Ausführung konzen-
triert sich auf die Primärabschir-
mung. Die Graugussteile wiegen
ca. 16 Mg  und sind in einer Tiefe
von ca. 8 m positioniert. Das „Ein-
fädeln“ der Teile wurde beim Ein-
bau manuell erledigt. Aufgrund der
Enge und Tiefe ist der fernhantier-
te Ausbau eine technische Her-
ausforderung.  Wiederum wird ei-
ne präzise 3D-Planung eingesetzt.
Positioniert in einer Nische des
Schalungstanks umgibt die Primär-
abschirmung die Wärmeisolierung
im Bereich des Reaktorkerns. Der
Lastabtrag erfolgt über ein ver-
gossenes Stahlfundament. Es gilt
insgesamt 8 zylindrische und 4 ko-
nische Segmente zu bergen, und
zwar wie beim Einbau, nur in um-
gekehrter Reihenfolge.
Die Entwicklung des Aushebe-
werkzeuges (Abb. 7) ist nahezu
abgeschlossen. Aufgrund der Mas-
sen der Segmente (16 Mg) wird es
an den Reaktorkran angeschlos-
sen. Die einzelnen Segmente wer-
den in die Mitte des Tanks ma-









die Einhausung gezogen. Dazu ist
eine anspruchsvolle Mehrachsen-
mechanik erforderlich. 
Der Reaktordeckel wird im Ver-
gleich zum Paket 1 umgebaut und
zur Arbeitsplattform ertüchtigt. Die
Teile werden auf dieser Plattform
mit Hilfe einer Bandsäge in gebin-
degerechte Teile zersägt und aus-
geschleust. Schließlich werden Tei-
le von max. 1,5 Mg in Container
verpackt und zur HDB transportiert.
Das Projekt ist aufgrund der räum-
lichen Enge und Tiefe, der hohen
Strahlenbelastung und der Na-
triumbenetzung eine erhebliche
technische Herausforderung. Ne-
ben profunder technischer Kom-
petenz und Erfahrung auf der Lie-
ferantenseite ist insbesondere die
Anlagenkenntnis und die effizien-
te Zusammenarbeit mit dem Anla-




folg des Projektes. Die speziell ent-
wickelte und erfolgreich einge-
setzte Fernhantierungs- bzw. Zer-
legetechnik und die Errichtung
einer Einhausung mit Stickstoff-
atmosphäre sind Innovationen, die
durchaus auch bei weiteren Still-
legungsprojekten zum Einsatz
kommen können. 
Der Rückbau kerntechnischer An-
lagen stellt aufgrund komplexer
Randbedingungen, wie Strahlen-
belastung, räumliche Zugänglich-
keit, Bauteilgeometrie, sowie Ma-
terialdicke und -zusammenset-
zung eine große Herausforderung
für leistungsfähige Unterwasser-
Schneidverfahren dar.
An der speziellen Aufgabenstel-
lung des sicheren Rückbaus des
Moderatortanks und des Thermi-
schen Schildes des Mehrzweck-
forschungsreaktors (MZFR) Karls-
ruhe soll die Entwicklung und der
Einsatz von thermischen Zerlege-
werkzeugen, hier das Unterwasser-
Plasmaschneiden und das Kon-
takt-Lichtbogen-Metall-Trennen
(CAMC), gezeigt werden. Beide
Verfahren waren für diesen Ein-
satzbereich, bis 130 mm CrNi-
Stahl in bis zu 8 m Wassertiefe zu
trennen, nicht Stand der Technik.
Im Folgenden wird zunächst die
Zerlegung mittels Plasmaschnei-
den betrachtet.
Der Rückbau des Moderatortanks
und des Thermischen Schildes
(35–130 mm CrNi-Stahl) des MZFR
Karlsruhe (Abb. 1) stellte völlig
neue Anforderungen an die Plas-
maschneidtechnologie. Zwar exis-
tieren bereits seit einigen Jahren
leistungsstarke Anlagen für den
Zuschneidbetrieb von Dickblechen
unter Wasser, doch zeigten die be-
sonderen Randbedingungen die-
ser Aufgabe, u. a. Schneiden in
Zwangslage, Wandstärken zwi-
schen 25 und 130 mm, geringer
Spalt zwischen Thermischem
Schild und Reaktordruckbehälter
(RDB), Wassertiefen bis zu 8 m,
vollständig fernbedienter Betrieb,
schnell die Grenzen dieser kon-
ventionellen Anlagen.
Die Gründe hierfür werden deutlich,
wenn man die Grundlagen des
Plasmaschneidens betrachtet. Zu
Prozessbeginn wird im Plasma-
brenner mittels Hochspannung ein
nicht übertragener Pilotlichtbogen
gezündet, der zwischen Kathode
und Schneiddüse (Anode) brennt.
Bei entsprechendem Abstand zwi-
schen Werkstück und Plasma-
brenner, wird der übertragene
Hauptlichtbogen gezündet. Das
Werkstück wird aufgeschmolzen,
tei lweise verdampft und die
Schmelze durch die kinetische
Energie des Gasstrahls aus der
Schnittfuge geblasen.
Abb. 2 zeigt ein Modell des Plas-
maschneidens an einem 80-mm-
Werkstück zur Erläuterung des
Schneidprozesses.
Es bilden sich im Werkstück
drei charakteristische Zonen aus.
In der oberen Zone I wird die
Schnittfuge durch die Konvek-
tions- und Strahlungswärme des
Plasmastrahls erzeugt, wobei der
schmelzflüssige Werkstoff durch
die kinetische Energie der Gas-
strömung aus der Schmelzzone
getrieben wird [1]. In der mittleren
Zone II befindet sich der Fußpunkt
des Lichtbogens. Hier findet der
quantitativ höchste Energieeintrag
in der Schnittfuge statt. Infolge der
Gasströmung wandert der Licht-
bogenfußpunkt nach unten, reißt
dort bei Überschreitung einer kri-
tischen Länge ab und etabliert sich
im oberen Bereich der Zone II wie-
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ne III zeichnet sich durch den ge-
ringsten Wärmeeintrag aus. Der
direkte Lichtbogen erreicht diese
Zone nicht mehr, so dass hier das
Material hauptsächlich durch Kon-
vektion und Strahlung der über-
hitzten Schmelze erwärmt und aus-
getrieben wird [1]. 
Um dickeres Material schneiden zu
können, muss die von der Schneid-
spannung abhängige maximal er-
reichbare Lichtbogenlänge erhöht
werden [3].
Aus diesem Grund hat die Firma
Kjellberg eine Plasmastromquelle
entwickelt, die statt mit der üb-
lichen Schneidspannung von ca.
210 V mit einer um 20 % höheren,
von ca. 250 V, arbeitet.
Gemeinsam mit dem MZFR Karls-
ruhe und der RWE Nukem Group
wurde ein Versuchsprogramm ent-
wickelt, in dem alle zu erwartenden
Schneidsituationen untersucht
werden konnten. Analog zur Real-
situation wurde mit 35–130 mm
CrNi-Stahl gearbeitet und die
Schnitte senkrecht von oben nach
unten (Wandposition) durchge-
führt. Die Komplexität der Mock-
Ups (Modelle) nahm dabei zu, 
vom geraden, über ein treppen-
förmiges, bis zu einem keilförmigen




gien für die unterschiedlichen Zer-
legeaufgaben wurden ermittelt und
deren Wirksamkeit an Mock-Ups
nachgewiesen.
Beim Anschnitt von großen Blech-
dicken konnte der Pilotlichtbogen
nicht bei vollem Plasmagas-Volu-
menstrom gezündet werden, da
dieser „ausgeblasen“ wurde. Die
aus diesem Grund neu entwickel-
te Gasmengenregelung realisiert
für den Pilotlichtbogen ein anderes
Gasgemisch, andere Gasdrücke
und -volumenströme, als für den
Hauptlichtbogen.
Darüber hinaus sind die für einen
vollständigen Schnitt notwendi-
gen Vorschubgeschwindigkeiten
festgelegt worden. Zum Schnei-
den von Ecken (L-Schnitt) ist es
wegen des nachlaufenden Licht-
bogens notwendig, die Geschwin-
digkeiten zu reduzieren, so dass die
Ecke vollständig geschnitten wird,
jedoch der Lichtbogen nicht ab-
reißt.
Im oberen Bereich des Thermi-
schen Schildes gab es Überlap-
pungen der einzelnen Ringseg-




und diese zudem durch geringe
mechanische Kräfte aufgebrochen
werden konnten.
Mit dem bisher verwendeten 
600-A-Brenner war ein Durch-
schneiden von Blechdicken
> 100 mm trotz der erhöhten
Schneidspannung nicht möglich.
Die Schlacke wurde in Richtung
Brennerkopf herausgedrückt und
zerstörte diesen. Aus diesem
Grund wurde die Leistung der Plas-
maschneidanlage um 1/3 erhöht
(Schneidstrom von 600 A auf
900 A). Die hieraus resultierende
höhere thermische Belastung des
Brenners (elektrische Leistung von
225 kW) machte eine konstruktive
Überarbeitung notwendig. So
konnte z. B. die Abdichtung der
Düsenelemente nicht wie sonst
üblich mit O-Ringen erfolgen, son-
dern musste gelötet werden. Zur
Qualitätssicherung dieser an-





















Nach Abschluss der Entwicklung
wurde ein Anlagenkonzept (Abb. 3)
erstellt und das Plasmaschneid-
system aufgebaut und am Unter-
wassertechnikum (UWTH) des In-
stituts für Werkstoffkunde der Uni-
versität Hannover getestet.
Das Kernstück dieser Plasma-
schneidanlage bilden drei modifi-
zierte Plasmaschneidquellen Fi-
ne Focus 800 mit insgesamt 900 A
Schneidstrom. Die Gasversor-
gungseinheit, die erstmals eine
prozessintegrierte Gasmengenre-
gelung erlaubt, wurde in enger Zu-
sammenarbeit zwischen dem
UWTH und der Firma Kjellberg 
Finsterwalde entwickelt und auf-
gebaut. 
Es gelang innerhalb kürzester Zeit
die bis dahin leistungsstärkste
Plasmaschneidanlage für den Un-
terwassereinsatz zu entwickeln
und zu bauen (Abb. 4), sowie die
zur Gewährleistung von sicheren
Schnitten notwendigen Parame-
ter für alle erwarteten Schneidauf-
gaben zusammenzustellen. Da in
allen Stadien dieses Projektes auch
die Gutachter beteiligt wurden, er-
folgte die Abnahme der Gesamt-
anlage im UWTH ohne Probleme.
















PZ-800 U 1    Wirbelgas (Luft, N2)
2    Plasmagas (Ar, H2, N2, Luft)
3    Plasmagaseinheit
4    Plasmaquellen
5    Plasmazündeinheit





































Abb. 4: Anlagen, Brenner und Kalterprobung (Bedienpult, Plasmaquellen (900 A, 225 kW) und Kühler,
Wechselbrenner, Kalterprobung im VA Kahl).
100 mm
werk Kahl erprobt. Zur Reduzie-
rung der zu erwartenden Strah-
lenexposition wurde der Brenner
zusätzlich noch als Wechselkopf-
brenner ausgeführt (Wechselzeit
< 3 min) (Abb. 4). Als größte Her-
ausforderung erwies sich nicht die
130 mm Blechdicke an sich, die-
se war in 4 m Wassertiefe gesichert
schneidbar, sondern der nur ca.
20 mm breite Spalt zwischen Ther-
mischem Schild und RDB. Dieser
behindert den Schlackeaustrieb.
Ein Anstellen des Plasmabrenners
sowohl horizontal als auch vertikal
zwischen 0 und 30° oder ein zu-
sätzlicher Austrieb durch die ki-
netische Energie von Druckluft
oder Wasser brachte nur geringe
Verbesserungen des Schlackeab-
flusses.
Für den Fall, dass das Schneiden
der 130 mm Wandstärke des ther-
mischen Schildes mit der beson-
deren Randbedingung des gerin-
gen Spaltes zum RDB, mit Plasma
nicht oder nur schwer möglich ist,
wurden Alternativ-Verfahren un-
tersucht, neben Schleifen und Sä-
gen mit rotierendem Werkzeug,
worauf hier nicht eingegangen wer-
den soll, das Kontakt-Lichtbogen-
Metall-Trennen, CAMC.
CAMC ist ein elektrothermisches
Trennverfahren mit einfacher Gerä-
tetechnik und kompaktem Werk-
zeug, das geringe Rückstellkräfte
sowie eine hohe Prozesssicher-
heit aufweist und geringe Anfor-
derungen an die Werkzeugführung
stellt. Somit ist es für fernbedient
durchzuführende Zerlegeaufgaben
in für Menschen unzugänglichen
und/ oder gefährlichen Umgebun-




CAMC eignet sich besonders zur
Zerlegung dickwandiger Werk-
stücke. Bei bisherigen Untersu-
chungen wurden unterschiedliche
Bauteilgeometrien bei maximalen
Werkzeugeingriffstiefen von bis zu
500 mm getrennt. Insbesondere
komplexe Werkstückgeometrien
mit Hohlräumen und/oder Hinter-
schneidungen sowie metallische
Sandwichstrukturen können bei
hoher Schneidleistung und mä-
ßiger Oberflächenqualität der
Schnittkante in einer linearen
Schnittführung getrennt werden.
Der Aufbau (Abb. 5) besteht aus ei-















Abb. 6: CAMC-Schnitt in Mock-Up – Reduzierung des Elektroden-
verschleißes auf 1/10.
quelle und Werkstück sowie Werk-
zeug und einem Wasserkreislauf
zur Spülung und Kühlung der Elek-
trode. Der Prozess findet unter
Wasser statt. Für die Bewegung
des Elektrodenhalters ist eine
Führungseinrichtung notwendig.
Für den Einsatz dieses Verfahrens
als Alternative zum Zerlegen des
Thermischen Schildes im MZFR
Karlsruhe, wurde zunächst unter-
sucht, ob der bis dato noch sehr ho-
he Verschleiß der Elektroden durch
Parametervariation und Modifika-
tionen an der Stromquelle soweit re-
duziert werden kann, dass ein er-
folgreicher Schnitt der 130 mm
Blechdicke mit einer Elektrode mög-
lich ist. Neben einer kleineren, ge-
regelten Stromquelle kam eine leis-
tungsfähigere Pumpe für den Spül-
wasserstrom zum Einsatz und der
Elektrodenwerkstoff wurde von fa-
serverstärktem Graphit zu Reinst-
graphit verändert. Es konnte eine
signifikante Reduzierung des Elek-
trodenverschleißes, um 90 %, er-
reicht werden.
Der Versuchsaufbau wurde an die
Bedingungen der Realsituation im
MZFR Karlsruhe angepasst, in-
dem mit einer 20 mm entfernten
Rückwand und einer simulierten
Federsteifigkeit des Handha-
bungssystems gearbeitet wurde.
Die Erwartungen an das Verfahren
wurden erfüllt. Der Verschleiß der
Elektroden war so gering, dass
noch mehr als 2/3 der Elektro-
denbreite als Reserve zur Verfü-
gung stand. Der vollständige
Schnitt ist in Abb. 6 links und ty-
pische Verschleißbilder rechts er-
kennbar.
Um zu überprüfen, ob die beim
CAMC-Verfahren entstehenden
Hydrosole von der im MZFR ein-
gesetzten Filtertechnik (Pall-Fil-
terkerzen Duo-Fine II DFNT 0.45)
beherrschbar sind, wurden Unter-
suchungen zur Sediment- und Hy-
drosolemission sowie Filtertests
durchgeführt.
Abb. 7 zeigt die Partikelgrößen-
verteilung der Sedimente (> 20 µm)
für einen Schnitt des Mock-Ups mit
einer faserverstärkten Graphit-
elektrode. Bei den analysierten
Partikeln handelt es sich um ab-
151
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gesunkenes Werkstück- und Elek-
trodenmaterial. Die im Wasser ver-
bliebenen Schwebstoffe (Hy-
drosole), ca. 5 % der Schnittfu-
genmasse, sind in dem Diagramm
nicht berücksichtigt. Bei einer
durchschnittlichen Schnittfugen-
breite von 12 mm bedeutet dies ei-
ne spezifische Partikelemission
von ca. 0,47 g cm-2. Das Wasser
kann mit den eingesetzten Filtern
ohne Schwierigkeiten gereinigt
werden.
Neben der Erstellung eines auf die
Kundenwünsche angepassten Ge-
samtsystems (Abb. 8), wurde ein
Elektrodenhalter entwickelt und
gebaut.
Abb. 9 zeigt den neu entwickelten
und an die Schneidaufgabe ange-
passten Elektrodenhalter mit Elek-
trode. Wichtige Merkmale sind die
integrierte Medienzuführung
(Schneidstrom- sowie Wasserver-
sorgung in der Halterung) und die
einfach handhabbare mechani-
sche Elektrodenklemmung.
Die TÜV-Abnahme sowie die Er-
probung des Gesamtsystems er-
folgte im UWTH. Auch mit Berück-
sichtigung der Federsteifigkeit des
Führungssystems am MZFR kam
es bei keinem Schnitt zu einem
Bruch der Elektrode. Damit konn-
te nachgewiesen werden, dass
das Mock-Up des thermischen
Schildes mit Rückwand mit diesem
CAMC-System sicher trennbar und
somit als Backup-System für die
Plasmaanlage geeignet ist. 
Inzwischen hat sich die Anlage im
Realeinsatz beim Zerlegen des
Thermischen Schildes hervorra-
gend bewährt. Nach der Imple-
mentierung des CAMC-Systems
in die MZFR-Anlage, konnte die
Aufgabe innerhalb der vorgege-




Abb. 9: CAMC-Werkzeug – Elektrodenhalter mit Elektrode.
[1] H. Bienia,  
Plasma-Autogen-Hybridschneiden.
Dissertation, Reihe: Berichte aus dem
IW, Bandnummer: 01/2004 IW, Verlag
PZH Produktionstechnisches
Zentrum GmbH, Garbsen, 2004,
ISBN 3-936888-52-3





Reihe 2 – Fertigungstechnik, Nr. 494,
VDI-Verlag, Düsseldorf, 1998 – ISBN
3-18-349402-7
[3] G. Hertz, R. Rompe, 
Einführung in die Plasmaphysik und
ihre technischen Anwendung. 2. erw.
Auflage, Akademie-Verlag, Berlin,
1968
[4] K. Nishiguschi, T. Ohij,
K. Matsuyama, 
Fundamental studies on cutting
phenomena in plasma arc cutting. 
In: 1. Report, Journal of the Japan
Welding Society, Jg. 41, Heft 7,
S.781-791, 1972
[5] T.-J. Lho, D.-G. Um, S.J. Na, 
A study on arc characteristics and its
applications to height control in
plasma arc cutting. 
In: Welding Journal, S. 277-282, 
1992
[6] Fr.-W. Bach, H. Bienia, C. Redeker,
R. Versemann, P. Wilk, J. Lindemaier, 
Abtrag- und Zerlegetechniken für den
Rückbau kerntechnischer Anlagen.
In: atw – Internationale Zeitschrift für
Kernenergie, 46. Jg. (2001) Heft 2 –
Februar, S. 112-117  
Literatur
Bei der Stilllegung kerntechnischer
Einrichtungen fallen radioaktive
Reststoffe und Abfälle an, die sich
stark von Betriebsabfällen unter-
scheiden. Deren schadlose Ver-
wertung oder geordnete Entsor-
gung erfordert spezielle Verfahren
und Einrichtungen. 
Stilllegungsabfälle unterscheiden
sich vor allem in ihrer Art, Größe
und Aktivität von den Betriebsab-
fällen. Die klassischen Betriebs-
abfälle sind brennbare bzw. press-
bare Mischabfälle, die über Ver-
brennung und Hochdruckkompak-
tierung zu radioaktiven Abfallpro-
dukten behandelt werden. Bei der




die ebenfalls fachgerecht entsorgt
werden müssen.
Die HDB hat seit Beginn der Rück-
bautätigkeiten des Forschungs-
zentrums eine Vielzahl von Still-
legungsabfällen angenommen und
bearbeitet. Dazu gehören insbe-
sondere auch ausgebaute Groß-
komponenten, wie z. B. die Dampf-
erzeuger und die Kerneinbauteile
des Mehrzweckforschungsreak-
tors bzw. der Natrium-Ablasstank
und der Drehdeckel der Kompak-
ten Natriumgekühlten Kernanlage
oder kontaminierte Betonstruktu-




sich von Betriebsabfällen im We-
sentlichen durch seine Abmes-
sungen, seine Masse und seine
Radiologie. Die Verarbeitungsan-
lagen müssen dafür ausgelegt sein,
große Komponenten bis zu einer
Masse von 200 Mg und einer Län-
ge von 15 m handhaben und ver-
arbeiten zu können. Dies setzt ei-
ne geeignete Statik bei der Lage-
rung und Bearbeitung voraus, zum
anderen müssen auch die Werk-
zeuge wie z. B. Sägen und Schneid-
werkzeuge den Dimensionen an-
gepasst werden. Auch die von den
Betriebsabfällen unterschiedliche
Radiologie der Stilllegungsabfälle
beeinflusst deren Bearbeitung. Da
die beim Rückbau einer kerntech-
nischen Anlage anfallenden Kom-
ponenten meist in Bereichen mit
höherem Kontaminationsniveau
bzw. Neutronenfluss eingesetzt
waren, treten Dosisleitungen bis
zu 200 mSv/h auf. Daher muss bei
der Zerlegearbeit abgeschirmt und
fernhantiert vorgegangen werden.
Beim Rückbau z. B. von For-
schungsreaktoren wird man über-
dies oft noch mit konventionellen
Gefahrstoffen und Chemikalien
konfrontiert etwa mit Asbest oder
beim schnellen Brüterprototyps
KNK mit Natrium. 
Im Rahmen der einzelnen Rück-
bauschritte des MZFRs sind ver-
schiedene Großkomponenten wie
z. B. zwei Dampferzeuger, zwei Mo-
deratorkühler, Lademaschine und
Schwenkkammer sowie sämtliche
Trenn- und Führungsrohre zur wei-
teren Verarbeitung an die HDB ab-
gegeben worden. Die Verarbeitung
dieser Komponenten wird im Fol-
genden beispielhaft näher erläutert. 
Bearbeitung der
Dampferzeuger
Der MZFR verfügte über zwei
Dampferzeuger mit einer Masse
von jeweils 55 Mg und einer Län-
ge von 10 m bei einer maximalen
Breite von 2,5 m, die nacheinander
zur HDB geliefert und dort weiter-
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Abb.1: Antransport und Verarbeitung der Dampferzeuger des MZFR.
Dosisexposition des Personals bei
der Verarbeitung und das Konta-
minationsniveau insbesondere im
Primärsystem so weit wie möglich
zu reduzieren, wurde das Rohr-
bündel im Vorfeld über einen Säu-
rekreislauf dekontaminiert. Dabei
wurde ein durchschnittlicher De-
kontaminationsfaktor von drei er-
reicht. Für die eigentliche Zerle-
gung des Dampferzeugers wurde
dieser in ein Abschirmgerüst ein-
gehängt. Nach dem der Dampf-
erzeugermantel entfernt war, be-
gann die fernhantierte Zerlegung
des Rohrbündels im Primärsystem.
Die Rohre wurden weitgehend au-
tomatisiert entlang der Rohrfüh-
rungsbleche abgeschnitten. Nach-
dem die Röhre und Rohrdurch-
führungsbleche komplett entfernt
und für die weitere Verarbeitung in
Abschirmkisten verpackt waren,
konnten die verbleibenden Dampf-
erzeugerteile thermisch zerlegt
werden. 
Um das Volumen zu reduzieren
wurden Rohre, Rohrführungsble-
che und die restlichen Dampfer-
zeugereinbauten unter Hochdruck
verpresst. Der Rest des Dampf-
erzeugers wurde dekontaminiert
und das Material mit atomrecht-
licher Genehmigung entweder zum
Einschmelzen oder zur schadlo-
sen Wiederverwertung abgege-
ben. So konnten von den angelie-
ferten 110 Mg ca. 40 % wieder-
verwertet werden, während 6 %
eingeschmolzen werden konnten. 
Bearbeitung von stab-
förmigen Komponenten
Beim Rückbau des MZFR ist eine
Vielzahl von stabförmigen Kompo-
nenten (121 Trennrohre, 120 Bren-
nelementgestänge, 17 Regel- und
Absorberstäbe und 18 Führungs-
rohre) angefallen, die eine maxi-
male Dosisleistung von ca. 5 Sv/h
und eine Gesamtaktivität von
1 E+13 Bq hatten. Deren Transport
erfolgte in einem speziell konstru-
ierten Abschirmbehälter, der an die
Schleuse der MAW-Verschrottung
angedockt werden konnte. Die Ent-
ladung erfolgte mit Hilfe von Mani-
pulatoren. Die massiven Kopfteile
der Brennelementgestänge aus Zir-
kaloy wurden zunächst abgesägt
und direkt in 200-l-Fässer verpackt
und mit Beton vergossen. Eine Vo-
lumenreduktion durch Verpressen
war hier nicht möglich. Der Rest
der Brennelementgestänge und die
anderen stabförmigen Komponen-
ten wurden mit einer Hydraulik-
schere in kleine Stücke zerschnit-
ten, die fernhantiert in Paketier-
trommeln verpackt und mit einer
Presskraft von 2.000 Mg hoch-
druckkompaktiert wurden. Insge-
samt sind bei der Verarbeitung 
der 276 stabförmigen Komponen-
ten 82 Abfallprodukte entstanden,
die den Endlagerbedingungen
KONRAD entsprechen.
Zwei Großkomponenten, die beim
Rückbau der KNK angefallen sind
und die eine besondere Aufmerk-
samkeit in der Verarbeitung be-
durften, waren der Natrium-Ab-




Das Problem bei der Bearbeitung
des Natrium-Ablasstankes der
KNK waren nicht seine Abmes-
sungen (Länge 9 m, Durchmesser
2,2 m), sondern die noch im Tank
befindlichen ca. 150 kg metalli-
sches Natrium bei einem Tankvo-
lumen von 32 m3. Neben dem me-
tallischen Natrium befanden sich
auch noch Spuren von Natriumoxid
und Natriumhydroxid im Behälter.
Durch den Betrieb des Reaktors
war das Natrium radioaktiv konta-
miniert, hauptsächlich mit Cs-137,
Co-60 und Na-22. Somit musste
vor der eigentlichen Bearbeitung
des Natrium-Ablasstankes zu-
nächst sämtliches Natrium ent-
fernt werden. Dies erfolgte durch
eine kontrollierte chemische Um-
setzung von Natrium mit Wasser zu
Natronlauge und Wasserstoffgas.
Damit die Natronlauge den Tank
verlassen kann, wurde am tiefsten
Punkt des Tankes ein Stutzen an-
gebracht. Um die Bildung eines
zündfähigen Gemisches oder eines
Natriumbrandes zu vermeiden,
wurde durch Spülung mit Stick-
stoff eine inerte Atmosphäre her-
gestellt und der Wasserstoff kon-
trolliert abgeführt. Für die kontrol-
lierte Umsetzung des Natriums mit
Wasser wurden im Tank, nachdem
eine Videoinspektion durchgeführt
wurde, mehrere Sprühdüsen so
angebracht, dass die komplette
Tankinnenfläche nach und nach
mit einem feinen Wasserdampf-
nebel besprüht wurde (Abb. 2).
Während des gesamten Sprüh-
vorganges wurde die Wasserstoff-
konzentration innerhalb des Tan-
kes kontinuierlich gemessen. Bei
der Umsetzung durfte eine mittle-
re Wasserstoffkonzentration von
1 Vol.-% nicht überschritten wer-
den. Ansonsten musste die Sprüh-
befeuchtung solange eingestellt
werden, bis die Wasserstoffkon-









war. Nachdem das gesamte Na-
trium auf diese Art zu Natronlauge
umgesetzt war, war auch die Do-
sisleistung des Tankes soweit re-
duziert, dass eine Weiterverarbei-
tung problemlos möglich war. Der
Tank wurde daraufhin thermisch





Vor der Anlieferung des Reaktor-
drehdeckels vom KNK zur HDB
wurde sämtliches noch anhaften-
des Restnatrium vollständig ent-
fernt, so dass dieses bei der Ver-
arbeitung nicht zu Problemen führ-
te. Der Drehdeckel mit einer Län-
ge von 6 m und einem Durchmes-
ser von 2,3 m und einer Masse
von 25 Mg, bestand aus mehren
Kammern, die mit verschiedenen
Materialien gefüllt waren, um eine
optimale Abschirm- und Dämm-
wirkung zu erzielen (Abb. 3). Die
Kammern waren u. a. mit Schwerst-
beton, Basaltgranulat und Stein-
wolle gefüllt. Da der Drehdeckel
Dosisleistungen bis zu 22 mSv/h
aufwies, mussten die Arbeiten in ei-
nem abgeschirmten Bereich mit
minimalem Personaleinsatz durch-
geführt werden. Daher wurde ent-
schieden, dass die Vorzerlegung
des Drehdeckels in handhabbare
Stücke und die Trennung der Ma-
terialsorten mit einer Seilsäge er-
folgte (Abb. 4). Problematisch bei
der Zerlegung des Drehdeckels
mit Hilfe der Seilsägetechnik war,
dass dieser nicht aus Vollmaterial
bestand, sondern rohrförmige Ein-
bauten hatte. Somit musste die
Seilsäge so ausgelegt werden,
dass das Seil während des ge-
155
(155)
Abb. 2: Natrium-Ablasstank während der Sprühbefeuchtung zum Umsetzen des
Natriums bei kontinuierlicher Überwachung der Wasserstoffkonzentration.




























































































































Beim Rückbau von heißen Zellen
werden die Decken- und Wand-
strukturen oft mit Hilfe einer Seil-
säge in Blöcke geschnitten. Die
Blöcke werden verpackt und zur
weiteren Bearbeitung zu einer ex-
ternen Behandlungseinrichtung
geschickt. Die HDB hat in den letz-
ten Jahren u. a. mit der Behandlung
von Betonblöcken aus dem Rück-
bau der heißen Zellen bei der Wie-
deraufarbeitungsanlage Karlsruhe
(WAK) Erfahrungen gesammelt.
Diese waren durch eine Alpha-






Abb. 4: Zerlegung des Reaktor-
drehdeckels und seiner Einbau-
ten mit einer Seilsäge (Mock-
up).
Abb. 5: Bearbeitung der Alpha-kontaminierten Betonblöcke der WAK.
Bearbeitung der
Betonblöcke der WAK
Im Rahmen der Rückbauarbeiten
in der WAK wurden die Wände der
bereits geleerten Zellen zerlegt.
Problematisch bei der Zerlegung
war, dass die Wände mit ver-
schiedenen Durchführungen bzw.
Rohrleitungen durchsetzt waren.
Die Durchführungen bzw. Rohrlei-
tungen dienten zum Transport der
Versorgungsmedien bzw. von HAW
flüssig in die einzelnen Zellen. 
Die Durchführungen hatten in der
Wand ein leichtes Gefälle und ver-
fügten über Strahlungsfallen. 
Die Durchführungen verliefen von
der Zellenaußenseite zur Zellen-
innenseite und wurden vor der De-
montage abgetrennt und auf der
Zellenaußenseite verschlossen.
Auf der Zelleninnenseite waren die
Durchführungen nur zugequetscht.
Auf beiden Seiten standen die
Durchführungen ca. 10 cm aus
dem Beton heraus. Auf der Zellen-
innenseite war der Beton mit Epo-
xidharz beschichtet. 
Die bei der Zerlegung der Wände
entstehenden Betonblöcke wur-
den in Container verpackt und zur
HDB zur weiteren Bearbeitung
transportiert. Dort erfolgte eine
Nachzerlegung der Blöcke, um ei-
ne volumenoptimierte Verpackung
in KONRAD-Container unter Be-
rücksichtigung der Grenzwerte zu
erreichen. Restvolumen in den
Containern wurde mit losem Bau-
schutt aufgefüllt. Aufgrund der ho-
hen Alpha-Kontamination der
Blöcke war es nicht möglich, Tei-
le der schadlosen Wiederverwer-
tung zuzuführen.
Zwei der angelieferten Blöcke
waren so stark Alpha-kontaminiert,
dass diese aufgrund ihrer hohen
Dosisleistung und ihres Aktivitäts-
inventares nicht direkt in KONRAD-
Container eingelegt werden konn-
ten. Sie wurden zuerst fernhan-
tiert dekontaminiert (Abb. 5). Nach
dem Ausladen der Blöcke aus der
Transportabschirmkiste wurden
sie in einen kameraüberwachten,
abgeschirmten Verarbeitungs-
caisson gelegt. Dort wurde die
Kontamination mit Hilfe eines Sto-
ckermeißels, der an einem fern-
gesteuertem Meißelbagger ange-
bracht war, entfernt. Die Abplat-
zungen und der entstehende Staub
wurden abgesaugt und direkt in
Paketiertrommeln gesammelt, die
anschließend hochdruckverpresst
wurden. Nachdem ca. 10 cm der
Oberfläche entfernt waren, konn-




Im Rahmen des Entwendungfalles
von radioaktivem Material aus der
WAK wurde das Fahrzeug des Tä-
ters radioaktiv kontaminiert. Es
handelte sich dabei um einen BMW
mit einer Alpha-Kontamination von
maximal. 2,5 Bq/cm2 und einer Be-
ta-Kontamination von maximal
1,4 Bq/cm2. Aufgrund dieser Kon-
tamination musste das Fahrzeug
als radioaktiver Reststoff behandelt
und entsorgt werden. 
Die Hauptkontamination im Fahr-
zeug war im Bereich der vorderen
Sitze (Abb. 6) zu finden. Da jedoch
auch in anderen Bereichen Konta-
minationen nachweisbar waren
und es nicht auszuschließen war,
dass sich auch Kontamination im
Lüftungsbereich befand, musste
das gesamte Fahrzeug demontiert
werden. Zunächst wurden sämtli-
che Flüssigkeiten, wie z. B. Rest-
benzin, Kühlflüssigkeit usw. abge-
lassen und konnten nach Bepro-
bung und Analyse für die schad-
lose Wiederverwertung freigege-
ben werden. Bei der anschließen-
den Demontage des Fahrzeuges
wurde bereits versucht, eine Tren-
nung von kontaminierten und nicht
kontaminierten Teilen durchzufüh-
ren. In einem ersten Demontage-
schritt wurden die Sitze, die In-
nenverkleidung des Bodens, der
Türen und des Himmels und die
Ablagen demontiert. Aufgrund der
Materialbeschaffenheit war keine
Dekontamination dieser ausge-
bauten Teile möglich und somit
musste dieses Material komplett
als radioaktiver Abfall behandelt
werden. 
In einem nächsten Bearbeitungs-
schritt wurde der gesamte Motor-
raum demontiert. Die Lüftungs-
komponenten wurden dabei ge-
trennt gesammelt und ebenfalls
als radioaktiver Abfall entsorgt. Die
restlichen Bestandteile des Mo-
torraumes konnten freigemessen
und der schadlosen Wiederver-
wertung zugeführt werden. Als letz-
ter Schritt wurden noch sämtliche
im Innenraum verbliebenen Be-
standteile wie Armaturen, Scheiben
und Ablagen demontiert. Die In-
nenverkleidung des Kofferraumes
musste ebenfalls ausgebaut wer-
den. Um eine Freimessung der nun
verbliebenen Karosserie des Fahr-
zeuges durchführen zu können,
wurden auch die Reifen und Ach-
sen des Autos demontiert.
Im Rahmen der Demontage des
Fahrzeuges (Gesamtgewicht ca.
1800 kg) konnten der Motor, die
Achsen, die Karosserie, die Schei-
ben, die Felgen und die Flüssig-
keiten (Masse ca. 980 kg) freige-
messen werden, während die Tep-
piche, Sitzpolster, Ablagen, Tür-
innenverkleidungen und das Ar-
maturenbrett als radioaktiver Ab-
fall (Masse ca. 100 kg) verbrannt
werden mussten. Die restlichen
Komponenten (Masse ca. 720 kg)
mussten hochdruckverpresst
werden.
Seit dem Beginn der Stilllegung
von Forschungsreaktoren musste
sich die HDB den neuen Aufgaben
anpassen und sich auf die Verar-
beitung von Stilllegungsabfällen,
insbesondere auf die Behandlung
von Großkomponenten, einrich-
ten. Die Erfahrungen, die dabei im
Forschungszentrum Karlsruhe ge-
macht wurden, zeigen, dass es für
Zusammenfassung
Behandlung eines




Abb.6: Behandlung des kontaminierten Fahrzeuges aus dem WAK-Nachsorgefall.
die Rückbauprojekte vorteilhaft ist,
größere Komponenten nach ihrem
Ausbau nicht selbst zu zerlegen,
sondern an die HDB abzugeben.
Zum einen sind die Rückbaupro-
jekte räumlich sehr beschränkt, so
dass eine Zerlegung vor Ort meist
nicht möglich ist, zum anderen
kann nach dem Abtransport der
Komponenten der Rückbau zügig




sinnvoll und wirtschaftlich günstig
bearbeiten zu können, ist eine en-
ge Zusammenarbeit mit den Rück-
bauprojekten erforderlich. Eine
frühzeitige Detailplanung der je-
weiligen Vorgehensweise erleich-
tert die Durchführung und redu-
ziert damit die Dosisexposition des
Personals und die Kosten. Oft ist
es notwendig, Spezialwerkzeuge
anzufertigen, die Arbeitsplätze u. a.
mit speziell hergestellten Lasttra-
versen und Abschirmungen aus-
zustatten und das Personal zu
schulen. Eine flexible Anpassung




Die Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen zur Schließung des
nuklearen Kernbrennstoffkreislau-
fes wurde ab Anfang der 60er Jah-
re aktiv verfolgt. Sie war Bestand-
teil des Energiekonzeptes der
Bundesrepublik Deutschland. Ziel
war die Gewinnung des in den be-
strahlten Kernbrennstoffen enthal-
tenen, spaltbaren Rest-Uran-235
und des erbrüteten Plutoniums. In
Verbindung mit den Entwicklun-
gen und dem Bau von natrium-
gekühlten schnellen Brutreaktoren
sollte langfristig die Unabhängig-
keit von Lieferungen an Natururan
erreicht werden.
Das Forschungszentrum Karlsru-
he wurde von dem damaligen
Bundesministerium für Forschung
beauftragt, die Grundlagen für die
Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen durch Entwicklung
von Verfahren zu schaffen. Mit dem
Bau und Betrieb einer Prototyp-
anlage sollten Erfahrungen für ei-
ne industrielle Wiederaufarbei-
tungsanlage geschaffen werden.
Unter der Projektleitung des For-
schungszentrums Karlsruhe wurde
1967 mit dem Bau der Wiederauf-
arbeitungsanlage Karlsruhe („WAK“)
als Prototypanlage begonnen. Hier-
zu wurde für den Betrieb der Anla-
ge eine Betreibergesellschaft, die
Gesellschaft zur Wiederaufarbei-
tung von Kernbrennstoffen (GWK)
mit Firmen aus der chemischen In-
dustrie als Gesellschafter gegründet.
Hilfreich waren Kenntnisse aus der
deutschen Beteiligung an der inter-
nationalen Wiederaufarbeitungsan-
lage EUROCHEMIC in Dessel, Bel-
gien. Die WAK wurde 1971 in Betrieb
genommen. 1979 schied die che-
mische Industrie als Gesellschafter
aus und die Wiederaufarbeitungs-
anlage Karlsruhe Betriebsgesell-
schaft (WAK BGmbH) als neue Be-
treibergesellschaft wurde von der
Deutschen Gesellschaft für Wie-
deraufarbeitung von Kernbrenn-




Schwerpunkte für den Anlagen-
betrieb waren 




wurden Brennelemente bis 
zu einem Abbrand von
55.000 MW/MgU aufgearbei-
tet, darunter auch Elemente
mit bereits wiederaufgearbei-
teten Uran-(WAU)- und Misch-
oxid-(MOX)-Brennstoffen.
● die Erprobung neuer Techni-
ken für den Einsatz in der ge-




der Trennung von Plutonium
und Uran von der Spaltpro-
duktlösung und Rückhalte-
techniken für Iod und Schweb-
stoffe aus dem Abgas.
● die Ausbildung von Personal
für den Betrieb der industriel-
len Anlage.
1989 entschieden die EVU’s, die in
Bau befindliche WA-350 nicht wei-
ter zu realisieren. Die Bundes-
regierung beschloss 1991 weiter-
hin, den fertig gestellten Schnellen
Brutreaktor in Kalkar (SNR-300)
nicht in Betrieb zu nehmen.
Mit diesen Entscheidungen war
die Grundlage für weitere Ent-
wicklungsarbeiten zur Wiederauf-
arbeitung von Kernbrennstoffen
entzogen. Der Betrieb der WAK
wurde 1991 eingestellt, die Anlage
sollte vollständig rückgebaut wer-
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Grundlage für den Rückbau der
WAK war der zwischen den betei-
ligten Parteien, dem Bundesmini-
sterium für Bildung und Forschung
(BMBF), dem Land Baden-Würt-
temberg (BW), der DWK, dem For-
schungszentrum Karlsruhe und
der WAK, vereinbarte Still le-
gungsvertrag mit folgenden we-
sentlichen Inhalten:
● DWK (EVU’s) und Bund/Land
zahlen je eine Milliarde DM in
einen Stilllegungsfonds ein.
Dies waren die damals ge-
schätzten Kosten der Still-
legung einschließlich Entsor-
gungsbeitrag. Kostenerhö-
hungen gehen zu Lasten von
Bund und Land.
● Das Forschungszentrum Karls-
ruhe ist federführender Projekt-
verantwortlicher und Fonds-
verwalter.
● WAK BGmbH ist verantwort-
lich für die Durchführung von
Restbetrieb und Rückbau.
● Alle radioaktiven Reststoffe
und Abfälle werden zur Be-
handlung und endlagerge-
rechten Verpackung an die
Hauptabteilung Dekontamina-
tionsbetriebe (HDB) des For-
schungszentrums abgegeben.
Für den Rückbau waren zum Pro-
jektbeginn folgende Randbedin-
gungen von Bedeutung:
● Die Anlage war kernbrenn-
stofffrei und gespült; restliche





Hahn, konnten noch aufgear-
beitet werden. Im Brennele-
menteingangslager befindli-




tungsanlage nach La Hague,
Frankreich transportiert.
● Ein erstes, grobes Rückbau-
konzept, lag vor.
● Für die Entsorgung des noch la-
gernden flüssigen, hochaktiven
Wastekonzentrats (HAWC) war
das Projekt „Transport und Ver-
glasung in der PAMELA-Anlage,
Mol“ weit fortgeschritten.
Genehmigungsverfahren
Geprägt durch das Genehmi-
gungsverfahren für den Rückbau
des Versuchskraftwerkes Nie-
deraichbach (KKN) ging man an-
fangs davon aus, in einem Antrag
und dazugehörigem Öffentlich-
keitsverfahren den Rückbau ge-
nehmigen zu lassen. Diese Praxis
wurde Anfang der 90er Jahre ver-
lassen. In Anlehnung an den damals
neuen Leitfaden zur Stilllegung nu-
klearer Anlagen wurde der Rückbau
in eine Anzahl von technisch über-
schaubaren, in sich geschlosse-
nen Genehmigungen unterteilt, die
durch das „Gesamtkonzept Stillle-
gung der WAK“ verbunden sind.
Der Rückbau des Prozessgebäu-
des ist aktuell in 12 Stilllegungs-
genehmigungen (SG) unterteilt, die
alle Arbeiten bis zur Aufhebung
des Kontrollbereiches im Prozess-
gebäude umfassen.
Deregulierung
Die Zeit vom Betriebsende der
WAK bis zur Genehmigung der
ersten Abbauschritte dauerte 5
Jahre, bedingt dadurch, dass An-
tragsteller, Genehmigungsbehörde
und Gutachter sich auf die durch
den Rückbau geänderten Rah-
menbedingungen einstellen muss-
ten.
In dieser Zeit wurden
● die Außerbetriebnahme von
nicht mehr benötigten Syste-
men
● die Anpassung der Anlagen-
dokumentation an den Ist-
stand mit gutachterlicher Fest-
stellung und Prüfung sowie
● die Anpassung der Organisa-
tion an den neuen Anlagenzu-
stand
durchgeführt.
Ende 1996 wurde der Vertrag zwi-
schen der WAK BGmbH und dem
Forschungszentrum dahingehend
modifiziert, dass
● der WAK BGmbH zusätzlich
die Verantwortung für die Rück-
bauplanung und -genehmi-
gung übertragen wurde und 
● das Forschungszentrum nach
der Entscheidung, die Trans-
portlösung für die HAWC-Ent-
sorgung zu verlassen, die Er-
richtung einer Verglasungsan-
lage vor Ort eigenverantwort-
lich übernahm. Dies war kon-
sequent, da das Forschungs-
zentrum mit dem Institut für
nukleare Entsorgung (INE)
über entsprechendes Know-
how verfügt und Neuentwick-
lungen des Schmelzofens zur
Verfügung standen. 










Von 1996 bis 1997 wurden auf der
Grundlage der zwei ersten Rück-
baugenehmigungen 15 Systeme
abgebaut, die entweder mit den
vorhandenen Einrichtungen – Krä-
ne, Manipulatoren u. a. – oder im
direkten Einsatz manuell demon-
tiert werden konnten. Hierzu gehör-
ten
● die Entfernung von Einbauten
im Brennelementlagerbecken
mit der zugehörigen Becken-
wasserreinigung
● Demontagen von Einrichtun-
gen in der Brennelement-Zer-
legezelle 
● Rückbau von Einrichtungen
der Plutonium- und Uranend-
reinigung mit den jeweiligen
Produktlagern.
Insgesamt wurden 550 Mg De-
montagegut mit einer Aktivität von
1,5 E14 Bq ausgebracht. Die Vor-
gehensweise und die Ausführung





Schwerpunkt in den Jahren 1999
bis 2001 war die fernhantierte De-
montage aller hochkontaminier-
ten Einrichtungen in den Prozess-
zellen. [4] 
















merziell verfügbare Geräte, die
den Bedürfnissen der Fern-
hantierung angepasst wurden)
mit Hydraulikschere, Trenn-










kran als Hilfskran für Ber-
gungsaktionen für Werkzeuge
oder Einrichtungen)
● Hilfsmanipulator (am Zellen-
hallenhilfskran angehängt zum
Einsatz bei Bergungsaktionen)









Kerngerät ist der seilgeführte, elek-
tromechanische Master Slave Ma-
nipulator mit Kraftrückfluss. Die
Grundbausteine sind auf Entwick-
lungsarbeiten des Forschungs-
zentrums in den 80er Jahren für
den Einsatz in kerntechnischen
Heißzellenanlagen zurückzuführen. 
Die Gerätschaften wurden in ei-
nem „kalten“ Mock-up im Maßstab
1:1 von 1994 bis 1998 getestet,
qualifiziert und das Bedienungs-
personal ausgebildet. Im heißen
Einsatz wurden im 3-Schichtbe-
trieb in nur 18 Monaten ca. 130 Mg
Material an Rohrleitungen und Be-
hältern ausgebracht. Die Verfüg-
barkeit der Gerätschaften war über
90 %, dementsprechend gering
die Kollektivdosis für Interventionen
von nur 2,5 mSv. [4, 5]
Entwendungsfall
Im Jahre 2001 wurde bei einem
Fremdfirmenmitarbeiter Inkorpo-
ration bei einer Routineuntersu-
chung in nicht erklärbarer Höhe
gefunden. Es stellte sich heraus,
dass der Fremdfirmenmitarbeiter
radioaktive kontaminierte Wisch-
tests aus der Anlage unbemerkt
entwendet hat. Die Folgewirkung
war feststellbare Kontamination in
seiner Wohnung und seinem Um-
feld.
Der Fremdfirmenmitarbeiter wurde
rechtskräftig verurteilt, seine Be-
weggründe für den Diebstahl sind
bis heute nicht bekannt.
Die Konsequenzen waren sicher-
heits- und sicherungstechnische
Nachrüstungen aller Barrieren mit
Kontaminationsüberwachung und
getrennte Zugangsbereiche. Der
Rückbau musste für ca. 1 1/2 Jah-
re eingestellt werden. Die zusätz-
lichen Überwachungsmaßnahmen
reduzieren die verfügbare produk-
tive Arbeitszeit vor Ort erheblich.
Demontage der Rest-




nach der fernhantierten Zellende-
montage wurde bis Ende 2005 ein
Großteil der verfahrens- und ver-
sorgungstechnischen Hilfseinrich-
tungen in den ca. 60 Räumen um
die Zellen manuell demontiert. Da-
zu gehören insbesondere: [6]
● die Installationen der Ventil-
und Probenahmegalerie
● die vollständigen Einrichtun-
gen der Schwach-, Mittel- und
Hochaktivlabors
● die MAW- und HAWC-Leitun-
gen zwischen Prozessgebäu-
de und HAWC-Lager
● Medien- und Lüftungsleitun-
gen, Kabeltrassen, Schleusen
usw.
Wie in Abb. 3 zu sehen ist, wurden
nach dem fernbedienten Abbau
auch über 200 Betonblöcke mit
kontaminierten Durchführungs-
rohrleitungen aus den Zellenwän-
den herausgeschnitten und die
kontaminierten Oberflächen der
Zellenwände mit einem Shaver (ro-
tierende Stahlwalze) abgetragen
(Abb. 4).
Insgesamt wurden bei diesen De-
montage- und Dekontaminations-
arbeiten ca. 3.500 Mg radioaktive
Reststoffe ausgebracht und an die
HDB entsorgt.
Grundlage für die Freimessproze-
dur zur Aufhebung der Kontroll-
bereiche in der WAK ist die In-situ-
Technik. Die In-situ-Gammaspek-
trometrie wurde im Zeitraum 1997
bis 2004 durch die WAK BGmbH
weiterentwickelt und erprobt. In
der Praxis wurden bereits über 40
Räume freigemessen mit einer
Fläche von rund 7.000 m2. [7]
Noch ausstehende Aufgaben im
Prozessgebäude sind:
● restliche Kabeldemontage und
Demontage von Hilfseinrich-
tungen
● Restdemontage Liner, Boden-
wannen, Dübel u. a.






Abb. 3: Blockziehen in Zellen.
Abb. 4: Wandshaver im Einsatz.
● Demontage der Zu- und Ab-
luftanlage nach Ersatz durch
mobile Geräte
● Feindekontamination und Frei-
messung von ca. 50.000 m2
Wand- und Deckenflächen.
Die Genehmigung zur Frei-
messung und Kontrollbe-
reichsaufhebung unter Beach-
tung des Verfahrens nach § 29
StrlSchV liegt vor.
Im Zeitbereich 1999 bis 2001 wur-
de ein geschlossenes technisches
Konzept für die fernhantierte und
manuelle Zerlegung der HAWC-
Lagerbehälter (Abb. 5 und 6) und
der Installationen der VEK ausge-
arbeitet. Die Zerlegung selbst kann
frühestens nach dem Verglasungs-
ende beginnen. Das Konzept ist
durch folgende Merkmale ge-
kennzeichnet: [3, 8]
● horizontaler, ebenerdiger An-
griff auf die MAW- und HAWC-
Behälter über einen neuen Zu-
gang „HWL-Anbau Süd“
● Behälterdemontage und -zer-
legung mit einem fernbedien-
ten, raupengetriebenen Bag-
ger als Manipulatorträger (sie-
he Abb. 7); Manipulatoren wie
im Prozessgebäude 
● Einsatz von im Prozessgebäu-
de bewährten, primär nicht
thermischen Trennwerkzeu-
gen.
Die ersten drei von insgesamt zehn
geplanten Genehmigungsanträ-
gen wurden gestellt, zwei Geneh-
migungen – Errichtung HWL-An-
bau Süd, und Demontage MAW-
Behälter – sind erteilt. Die Errich-
tung des HWL-Anbaus Süd steht
kurz vor der Fertigstellung.
Parallel wurde die neue Fernhan-
tierungstechnik (Bagger) ausge-
legt und prototypisch erfolgreich
erprobt. Leistungsfähige Zerlege-
werkzeuge für Rohre, Behälter und
Beton wurden entwickelt und sind
weitgehend bereitgestellt. Die
wichtigsten Arbeitsvorgänge bei
der Zerlegung der HAWC-Behälter
wurden zur Planabsicherung mit-
tels CAD-Simulation überprüft.
Gegenüber der Ursprungsplanung
von 1991 hat sich das Projekt er-
heblich verteuert und verlängert.
Die Gründe sind:
● technisches Neuland, vor al-












Abb. 7: Bagger mit Fernhantierungseinrichtungen.
Abb. 6: HAWC-Lagerbehälter horizontal.
Abb. 5: HAWC-Lagerbehälter vertikal.
nungstechnik für den Einsatz
in α-kontaminierten Anlagen-
bereichen 
● Änderung der HAWC-Entsor-
gungsstrategie mit Bau der
VEK
● Rückbaustopp über 1 1/2 Jah-
re nach Entwendung von ra-
dioaktiven Materialien
● Erhöhter Aufwand in der De-
kontamination von Zellenwän-
den aufgrund nicht bekannter
Eindringtiefen der Aktivitäten.
Die Geldmittel im Stilllegungsfonds
wurden vorzeitig verbraucht, so-
dass ab 2005 die Anschlussfinan-
zierung ausschließlich durch Bund
und Land sichergestellt werden
müssen. Durch die Partner des
Stilllegungsvertrages von 1991
(Bund, Land BW, FZK, DWK, WAK)
wurde eine Neubewertung des
Projektes vorgenommen mit dem
Ziel, bestehende Schnittstellen in
den Bereichen operationelle, fi-
nanzielle, atom- und gesell-
schaftsrechtliche Verantwortung
zu minimieren. Folgende überge-
ordnete Aspekte waren die Rand-
bedingungen, den Stilllegungs-
vertrag von 1991 (Rahmenverein-
barung I) durch einen neuen Vertrag
(Rahmenvereinbarung II) zu erset-
zen:
● Bund und Land beabsichti-
gen, ihre Stilllegungsaktivitä-
ten von nuklearen Anlagen in
eine bundeseigene Gesell-
schaft zu integrieren. Die Ener-
giewerke Nord (EWN) mit den
Verpflichtungen für den Rück-
bau der Reaktoren in Greifs-
wald und Rheinsberg sowie
des Atomversuchsreaktors
(AVR) in Jülich bot sich hier an.
● Das Forschungszentrum kon-
zentriert sich auf FuE-Aktivitä-




● Die EVU sind auf dem Gebiet
der Wiederaufarbeitung von
Kernbrennstoffen nicht mehr
tätig. Die Erfahrungen aus
dem Rückbau einer α-konta-
minierten Anlage lassen sich
nur sehr bedingt auf den
Rückbau von Leistungsreak-
toren übertragen. 
Wesentliche Inhalte der im Oktober
2005 durch alle Vertragspartner
unterzeichneten Rahmenverein-
barung II sind:
● DWK scheidet als Gesell-
schafter der WAK BGmbH
aus, EWN tritt ein.
● Die Projektverantwortung 
(StiWAK) geht vollständig vom
Forschungszentrum auf die
WAK BGmbH über.
● Das Eigentum der Anlage
WAK wurde vom Forschungs-





folgt mit der Genehmigung
des entsprechenden Antrags.
● Die WAK BGmbH wird zustän-
dig für alle radioaktiven Abfälle
aus der Betriebszeit und Still-
legung der WAK-Anlage. DWK
bleibt Eigentümer der in ihrer
zuständigen Betriebszeit von
1983 bis 1991 entstandenen
radioaktiven Abfallprodukte.
Hierzu hat sie WAK beauftragt,
die Zwischenlagerung, Nach-
qualifizierung der Abfallpro-
dukte und die Bereitstellung
für die Abgabe an ein Endlager
zu übernehmen.
Der Gesellschafterwechsel wurde
am 2. März 2006 nach Behandlung
im Haushaltsausschuss des Bun-
destages mit Erteilung einer Fi-
nanzierungszusage vollzogen. Der
neue Name der Gesellschaft ist
WAK Rückbau- und Entsorgungs-
gesellschaft (WAK GmbH).
Mit der Übernahme durch den neu-
en Gesellschafter wurden die fol-
genden Akzente gesetzt:
● Die Integration der Vergla-
sungsanlage (VEK) in den
Betrieb der WAK hat Vorrang.
Jede Verzögerung oder Redu-
zierung der geplanten Verfüg-
barkeit trägt zur Projektlauf-
zeitverlängerung und damit
zur Erhöhung der Gesamtpro-
jektkosten bei. Um sich auf
diese Aufgabe voll zu konzen-




● Neuordnung der Projektar-




– Erstellung der Antragsunter-
lagen zur Deregulierung von
technischen Anlagenteilen
und der Betriebsorganisati-




heblich reduziert. Alle in Ver-
bindung mit der sicheren La-







le der Stromversorgung und
Objektschutzeinrichtungen,
werden nicht mehr benötigt.
– Das Demontagekonzept der
HAWC-Behälter als zentrale
technische Aufgabe wird auf
Optimierungen hin unter-
sucht. Hier fließen die Erfah-
rungen der EWN zur ganz-
heitlichen Demontage von
Großkomponenten mit an-




– Die bisherigen Termin- und
Kostenplanungen werden
überprüft. 
Mit der Integration der WAK Rück-
bau- und Entsorgungsgesellschaft
(WAK GmbH) in den EWN-Kon-
zern sind weitere Perspektiven der
Übertragung von Rückbau- und
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der WAK auf andere Projekte ge-
geben. Die Übernahme von neuen
Aufgaben gibt der Gesellschaft
und den Mitarbeitern Perspekti-
ven, die über das Ende der reinen
Rückbautätigkeiten hinausgehen.
Bei der Wiederaufarbeitung abge-
brannter Kernbrennstoffe zur Rück-
gewinnung von Uran und Pluto-
nium fallen hochradioaktive, sal-
petersaure flüssige Abfälle an, die
mehr als 99 % der ursprünglichen
nichtflüchtigen Radioaktivität des
Kernbrennstoffs und bis zu 50 ver-
schiedene chemische Elemente
enthalten. Neben den im Reaktor
erzeugten Actiniden und Spalt-
produkten zählen hierzu auch Kor-
rosionsprodukte aus den Appara-
ten und Anlagen der Wiederauf-
arbeitung sowie chemische Zu-
schlagsstoffe aus dem Wieder-
aufarbeitungsprozess. Die hoch-
radioaktiven Flüssigabfälle (engl.
High Level Liquid Waste, HLLW)
werden nach Aufkonzentrierung
durch Eindampfen in abgeschirm-
ten Lagertanks aus Edelstahl zwi-
schengelagert. Die Lagerung der
Flüssigabfälle ist Stand der Tech-
nik und wird seit ca. 50 Jahren in-
ternational angewendet. Sie erfor-
dert einen hohen sicherheitstech-
nischen Aufwand, da Vorkehrun-
gen zur Abfuhr der Zerfallswärme
der Radionuklide, zur ständigen
Homogenisierung des Tankinhal-
tes und zur Vermeidung der Akku-
mulation von explosiven Gasen
aus Radiolysereaktionen zu treffen
sind. Darüber hinaus sind redun-
dante Einrichtungen zur Messung
von Füllvolumen, Dichte, Tempe-
ratur sowie zur Probenahme not-
wendig. Auch die Behälterkorro-
sion wird überwacht.
Für die sichere Zwischen- und End-
lagerung muss der hochradioakti-
ve flüssige Abfall verfestigt werden.
Weltweit findet dabei die Vergla-
sung Anwendung, bei der die Ab-
fallbestandteile in einer Glasmatrix
fixiert werden. Das Glasprodukt
wird in Edelstahlbehälter (Kokillen)
abgefüllt und für mehrere Jahre
zwischengelagert, bis die Zerfalls-
wärme so weit abgeklungen ist,
dass die Kokillen sicher endgela-
gert werden können. Im Folgenden
wird auf die Prozessschritte der
Verglasung von hochradioaktivem
Flüssigabfall eingegangen und die
angewendeten Prozesstechno-
logien sowie der internationale
Status auf diesem Gebiet werden
skizziert.
Zur Immobilisierung der radioak-
tiven Elemente hat sich die Ein-
schmelzung in Alkaliborosilikat-
gläser durchgesetzt, die bereits
bei relativ niedrigen, prozess- und
materialverträglichen Temperatu-
ren von 1150–1200 °C erschmol-
zen werden können. Solche Gläser
erlauben den Einbau einer Vielzahl
chemischer Elemente in variablen
Mengenverhältnissen. Die For-
schungs- und Entwicklungsarbei-
ten zur Verglasung von hochra-
dioaktivem Flüssigabfall sind in ei-
ner Reihe von Ländern bereits Mit-
te der 50er Jahre des letzten Jahr-
hunderts begonnen worden und
haben im Laufe der letzten 25 Jah-
re zu anwendungsreifen Techno-
logien geführt. 
Die Immobilisierung hochradioak-
tiver Flüssigabfälle in einer Glas-
matrix erfolgt in einem Hochtem-
peraturprozess. Die im Flüssig-
abfall gelösten oder suspendierten
Abfallelemente werden durch glas-
chemische Reaktionen in die Al-
kaliborosilikatglasschmelze ein-
gebunden. Von der flüssigen Pha-
se bis zu den Schmelzreaktionen
durchlaufen die Abfallelemente ei-
nen Temperaturbereich von 100–
1000 °C. Die Übergangsstadien
sind durch mehrere simultan ab-
laufende physikalisch-chemische
Prozesse gekennzeichnet, an de-
ren Ende die Abfallbestandteile als
Oxide vorliegen, die mit den zu-
gegebenen Glasbildnern (in Form
von Chemikalien oder als vorge-
schmolzene Glasfritte) reagieren. 
Die physikalisch-chemischen
Prozesse lassen sich in mehrere
Schritte untergliedern, wie sie
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(SiO2, B2O3, Al2O3,  …)
Kalzinierung Glaserschmelzung
sind. Zuerst verdampfen bei Tem-
peraturen bis ca. 120 °C der Was-
ser- und Salpetersäureanteil des
hochradioaktiven flüssigen Abfalls.
Der sich bildende trockene Rück-
stand besteht vorwiegend aus
Nitratsalzen, von denen einige
schon bei Temperaturen oberhalb
200 °C Nitratsalzschmelzen bilden
können. Im Temperaturbereich
200–700 °C wandeln sich die
Nitratsalze unter Abgabe von
Stickoxiden und Sauerstoff (Kal-
zinierung) in Oxide um, die mit 
den zugegebenen glasbildenden 
Stoffen reagieren. Die glaschemi-
schen Reaktionen setzen oberhalb
800 °C verstärkt ein und sind bei
ca. 1100–1150 °C abgeschlossen.
Bei höheren Glaserschmelzungs-
temperaturen käme es zunehmend
zu Verdampfungsverlusten an
flüchtigen Bestandteilen aus der
Schmelze (wie z. B. von radioak-
tiven Cäsium- und Technetium-
Verbindungen). Die Beschränkung
auf Gläser mit relativ niedrigen
Schmelztemperaturen wie hier den
Alkaliborosilikatgläsern ist deshalb
sinnvoll.
Die Prozessschritte der Verglasung
lassen sich sowohl in einem ein-
stufigen als auch in einem zwei-
stufigen Verfahren durchführen.
Beim einstufigen Verfahren wird
der flüssige Abfall ohne Vorbe-
handlung in den Glasschmelzofen
eingespeist. Die gesamte Stoff-
umwandlung von der Verdamp-
fung der Flüssiganteile bis hin zum
Einschmelzen der Abfalloxide ins
Glas findet in einem Apparat statt.
Beim zweistufigen Verfahren wird
in der ersten Stufe der hochradio-
aktive flüssige Abfall getrocknet
und der Trockenrückstand in Oxi-
de umgewandelt, die dann als Kal-
zinatpulver in die zweite Stufe
transferiert werden. In dieser zwei-
ten Stufe werden die Oxide zu-
sammen mit den Glasbildnern zum
Glasprodukt erschmolzen.
Weitere Grundoperationen beim
Verglasungsprozess sind die Do-
sierung der beiden Eingangsströ-
me Abfall und Glasbildner in den
Schmelzofen, die Reinigung des
Schmelzofenabgases sowie die
Abfüllung der Glasschmelze in Ko-
killen und deren Weiterbehand-
lung (vgl. Abb. 2). Die Einhaltung
der in einem Qualifikationsverfah-
ren festgelegten und spezifizier-
ten Eigenschaften des Glaspro-
duktes erfordert eine zuverlässi-
ge Kontrolle der Stoffströme. Eben-
so ist die Einhaltung relevanter
Schmelzbedingungen, die Einfluss
auf die Glasqualität haben, wie
z. B. Temperatur und Verweilzeit,
erforderlich. Die Prozessabgase
müssen soweit von Radioakti-
vitätsträgern und anderen toxi-
schen Bestandteilen wie den Stick-
oxiden gereinigt werden, dass bei
ihrer Freisetzung in die Umgebung
die gesetzlich festgelegten Grenz-
werte eingehalten werden.
Mit den bestehenden Verglasungs-
technologien lassen sich mehr als
99,9 % der ursprünglich im Flüs-
sigabfall enthaltenen Radioakti-
vität im Glasprodukt immobilisie-
ren. Der verbleibende Rest gelangt
in schwachaktive Sekundärabfäl-
le, die z. B. durch Zementierung für
die Zwischen- und Endlagerung
konditioniert werden.
Von einer Vielzahl der in den 60er
und 70er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts entwickelten Verfahren
werden heute zwei im industriellen
Maßstab angewendet. Dies sind:
● Der flüssiggespeiste, elek-
trisch direkt beheizte kerami-
sche Glasschmelzofen (engl.
Liquid-Fed Ceramic Melter,
LFCM), in dem alle Prozess-
schritte der Verglasung simul-
tan und kontinuierlich ablau-





























ren wurde zur Immobilisierung
hochradioaktiver Abfälle zu-
erst von Deutschland, dann
von USA, Japan und Indien
angewendet.
● Der Drehrohrkalzinator kom-
biniert mit einem angekoppel-
ten induktiv beheizten metal-
lischen Schmelztiegel (Induc-
tion-Heated Melter, IHM). Die-
ses zweistufige Verfahren wur-
de in Frankreich entwickelt
und findet in Frankreich und in
Lizenz auch in England An-
wendung. 
Abb. 3 gibt einen Überblick über
Verglasungsanlagen, die weltweit
in Betrieb bzw. in Planung sind
oder bereits wieder stillgelegt wur-
den. Die Gesamtzahl beläuft sich
bei Mitbetrachtung der nicht auf-
geführten russischen Anlagen auf
ein knappes Dutzend. Der über-
wiegende Teil der Anlagen basiert
auf dem LFCM-Prinzip.
Im Institut für Nukleare Entsorgung
(INE) des Forschungszentrums
Karlsruhe wurde bereits 1975 die




beheizung begonnen. Die erste in-
dustrielle Anwendung des LFCM
weltweit erfolgte mit INE-Techno-
logie in der PAMELA-Anlage im
belgischen Mol [1], die 1985 ihren
Betrieb aufnahm. Bis zum Be-
triebsende 1991 wurden die rund
900 m3 hochradioaktive flüssige
Abfälle aus dem Betrieb der ehe-
maligen europäischen Wiederauf-
arbeitungsanlage EUROCHEMIC
verglast. Eine aktuelle Anwendung
der Technologie findet derzeit in der
Verglasungsanlage Karlsruhe (VEK)
statt [2], die für die Entsorgung
von ca. 60 m3 HAWC (High Active
Waste Concentrate) auf dem
Gelände der ehemaligen Wieder-
aufarbeitungsanlage Karlsruhe
(WAK) errichtet wurde. Der heiße
Betrieb ist für 2007/2008 vorge-
sehen.
Abb. 4 zeigt den Aufbau und das
Funktionsprinzip des im INE für
den Einsatz in der VEK entwickel-
ten, relativ kleinen flüssiggespeis-
ten keramischen Glasschmelz-
ofens. Seine Struktur besteht vor-
wiegend aus keramischen Mate-
rialien. Die Glasbadwände beste-
hen aus einer glasresistenten,
hochtemperaturbeständigen Ke-
ramik. Nach außen hin tragen meh-
rere unterschiedliche keramische
Isolationsschichten zu einem kon-
trollierten Abfall der Wandtempe-
ratur bis zum Edelstahlgehäuse
des Schmelzofens bei. Vom Gas-
raum oberhalb der Schmelze wer-
den die Prozessabgase in das
Schmelzofenabgasreinigungssys-
tem abgesaugt.
Die elektrische Beheizung der
Glasschmelze auf Temperaturen
bis 1200 °C erfolgt durch Wärme-
freisetzung nach dem Joule’schen
Prinzip. Zum Energieeintrag in die
elektrisch leitfähige Glasschmel-
ze dienen in die Schmelze einge-
tauchte, sich gegenüberliegende
metallische Elektroden, an die ei-
ne Wechselspannung angelegt
wird. Dies führt zur Ausbildung ei-
nes elektrischen Feldes in der
Schmelze, dessen lokale Intensität
zusammen mit der lokalen elek-
trischen Leitfähigkeit die örtli-
che Wärmefreisetzung bestimmt.
Durch die Schmelzbadbeheizung
wird neben dem Energieeintrag zur
Aufrechterhaltung der Schmelz-


















LFCM: Liquid-fed ceramic-lined melter
IHM: Induction-heated metallic melter









feldes im Glasbad bewirkt. Das
Konvektionsfeld unterstützt den
Wärmetransport zur energie-
intensiven Prozesszone auf der
Schmelzbadoberfläche. Als Elek-
trodenmaterial hat sich die hoch-
temperaturbeständige Chrom-
Nickel-Legierung mit der Be-
zeichnung Inconel 690® bewährt,
deren Schmelzpunkt bei 1365 °C
liegt. Als Schutzmaßnahme gegen
vorzeitige Hochtemperaturkorro-
sion wird die Glaskontakttempe-
ratur durch Luftkühlung im Elek-
trodeninnern auf Werte um ca.
1000 °C begrenzt. 
Die Einspeisung von flüssigem
hochaktivem Abfall erfolgt konti-
nuierlich über eine zentrale was-
sergekühlte Aufgabestelle in der
Schmelzofendecke. Durch die kon-
tinuierliche Flüssigeinspeisung des
Abfalls bildet sich auf der Ober-
fläche der heißen Schmelze im sta-
bilen Betrieb eine relativ kühle Pro-
zesszone (engl. „cold cap“) aus, in
der die in Abb. 2 schematisiert dar-
gestellten Stoffumwandlungen er-
folgen. In der obersten Schicht der
Prozesszone verdampfen die flüs-
sigen Abfallbestandteile. Darunter
erfolgt die Umwandlung der salz-
artigen trockenen Rückstände in
Oxide. Diese reagieren dann in tie-
feren Zonen mit der ebenfalls in
den Schmelzofen eingegebenen
Glasfritte bzw. den glasbildenden
Stoffen und verschmelzen zum Ab-
fallglas. Die Aufrechterhaltung ei-
ner Schmelzbadbedeckung von
80–90 % mit einer solchen Pro-
zesszone führt wegen deren Bar-
rierewirkung gegen den Ober-
ofengasraum zu einer Minimierung
des Austrags radioaktiver Elemente
aus der Schmelze, insbesondere
von flüchtigen Technetium- und
Cäsium-Verbindungen.
Die Abfüllung der Glasschmelze
in Edelstahlkokillen erfolgt dis-
kontinuierlich über ein Bodenaus-
laufsystem (siehe Abb. 5). Dabei
wird nur ein Teil (ca. 25–30 %) des
Schmelzbadinventars entnommen,
da die Elektroden vollständig in
die Schmelze eingetaucht bleiben
müssen. Das Glasentnahmesys-
tem im zentralen unteren Teil der
Glaswanne arbeitet nach dem Prin-
zip eines thermischen Ventils. Der
Glasentnahmekanal besteht im
oberen Bereich aus Hochtempe-
raturkeramik wie die Glasbad-
wände und im unteren Bereich aus
einem dickwandigen Rohr aus In-
conel 690®. Zum Ablassen der
Glasschmelze wird der Glasent-
nahmekanal beheizt, bis das Glas
schmelzflüssig wird. Die Behei-
zung des metallischen Kanals ge-












































Abb. 5: Induktionsbeheiztes Glasabfüll-
system.
Bis zum Einsetzen des Glasflusses
wird das Glas im oberen kerami-
schen Kanal für eine begrenzte
Zeit (wenige Minuten) elektrisch
beheizt. Danach erfolgt die Kon-
trolle der Glasflussrate in die Ko-
kille (Sollwert ca. 100–120 kg/h)
nur noch über die induktive Be-
heizung. Zur Beendigung des Glas-
abstiches wird die induktive Be-
heizung erst schrittweise vermin-
dert und dann abgeschaltet, so
dass das Glas im Kanal erstarrt. 
Die sichere Auslegung gewährleis-
tet, dass der Glasfluss nur durch
externe Beheizung aufrechterhal-
ten werden kann.
Die Bodenelektrode auf dem
Schmelzofenboden bildet den
Glaseinlauf in das Bodenauslauf-
system. Sie ist mit zwölf seitlichen
Öffnungen sowie einem zentralen
Zulaufkanal versehen, um einen
ungehinderten Austrag von sich
eventuell bildenden Sedimenten,
wie z. B. höherviskosem Edelme-
tallschlamm, sicherzustellen. Die
Sedimente werden durch geneig-
te Wände in den unteren Teil der
Schmelzwanne geleitet und dort in
der Zeit zwischen den Glasabsti-
chen gesammelt. Der Durchgang
durch die Kanäle ist strömungs-
technisch optimiert, sodass ein
leichter Zulauf der Schmelze und
höherviskoser Anteile zum Glas-
auslaufkanal gewährleistet ist. 
Die INE-Technologie wird zurzeit
in der VEK angewandt, die zur
Verglasung der 60 m3 hochradio-
aktiven flüssigen Abfalls der WAK
errichtet wurde. DieserAbfall weist
eine β/γ-Aktivität von insgesamt
ca. 7,7 × 1017 Bq auf, die in 50
Tonnen Glas immobilisiert wer-
den soll. 
Der Verglasungsprozess wird auf-
grund des hohen Strahlungspe-
gels in abgeschirmten heißen Zel-
len unter Fernhantierungsbedin-
gungen durchgeführt. Neben der
kompletten Fernbedienbarkeit er-
möglicht die Prozess- und Zel-
lentechnik, hochbelastete Schlüs-
selkomponenten, wie beispiels-
weise den Schmelzofen bei Be-
darf auszutauschen. Die wichtig-
ste Zelle ist die Schmelzofenzel-
le, in der der einstufige Vergla-
sungsprozess stattfindet. Sie ent-
hält neben dem Schmelzofen
noch den Dosierbehälter zur Ein-
speisung des Flüssigabfalls in
den Schmelzofen sowie zwei
Komponenten zur Vorreinigung
des Schmelzofenabgases. Abb. 6
zeigt einen Blick von oben in die
Schmelzofenzelle der inaktiven
Prototypverglasungsanlage (PVA)
des INE, mit der die Hauptpro-
zesstechnik für die VEK in um-
fangreichen Langzeitbetriebstests
erprobt wurde. Es konnte durch
den Verglasungsbetrieb mit che-
misch simuliertem Abfall nach-
gewiesen werden, dass die VEK-
Technologie alle Anforderungen
hinsichtlich Sicherheit des Pro-




ses voll erfüllt. Aufgrund dieser Er-
fahrungen darf erwartet werden,
dass mit dem Betrieb der VEK
ein Schritt in Richtung sicherer
Entsorgung des HAWC getan
wird.
Anwendung der
Technologie in der VEK
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(VEK) wird eine der nächsten An-
lagen ihrer Art sein, die weltweit
den heißen Betrieb aufnimmt. Sie
ist konzipiert zur zwischen- und
endlagergerechten Konditionie-
rung der ca. 60 m3 hochradio-
aktiver flüssiger HAWC-Lösung 
(High Active Waste Concentrate)
mit einer Gesamtaktivität von
7,7 · 1017 Bq, die aus dem Betrieb
der ehemaligen, zwischenzeitlich
im Rückbau befindlichen Wieder-
aufarbeitungsanlage Karlsruhe
(WAK), hervorging. Weitere Rück-
baumaßnahmen im HAWC-Lager-
bereich sind abhängig von der voll-
ständigen Entsorgung der HAWC-
Lösung. 
Hierzu wurde in den Jahren 2000
bis 2005 die Anlage VEK errichtet
(siehe Abb. 1) und nach Durch-
führung aller Funktionstests in-
zwischen in einen betriebsbereiten
Zustand überführt, so dass ein
Kalttestbetrieb der Gesamtanlage
durchgeführt werden kann [1]. Die
hierzu erforderliche Betriebsge-
nehmigung zur Verglasung von ca.
15 m3 Simulat-Lösung liegt vor
und wird derzeit mit der Installati-
on von Provisorien für den Kalt-
testbetrieb und Demonstration der
fernhantierten Instandhaltung in
den heißen Zellen umgesetzt. 
Im Projektbereich VEK, zuständig
für das Projekt- und Qualitätsma-
nagement, wurden die Entwick-
lungen des Institutes für Nukleare
Entsorgung (INE) zur Verglasung-
technologie einerseits und die nu-
klearen Betriebs- und Stillle-
gungserfahrungen der WAK Be-
triebsgesellschaft (WAK BGmbH)
andererseits zusammengeführt,
um in kurzen Planungs- und Ge-
nehmigungszeiträumen die not-
wendigen Voraussetzungen für
Bau und Betrieb der Anlage zu
schaffen. Diese Kooperation wird
auch nach der Neustrukturierung
des Projektes Stilllegung und Ent-
sorgung der WAK (StiWAK) mit der
Inbetriebsetzung und dem heißen
Betrieb der VEK fortgeführt, in dem
das aus der Errichtungsphase er-
fahrene Personal in die Betriebs-
organisation der WAK BGmbH ein-
gebunden wird, um einen rei-
bungslosen Übergang nach Fer-
tigstellung der Anlage in den heißen
Betrieb zu ermöglichen. 
Voraussetzung für Errichtung und
Betrieb der VEK waren in allen Ge-
nehmigungsschritten Nachweise
für die nach dem Stand der Wis-
senschaft und Technik erforderli-
chen Vorsorgemaßnahmen gegen
Schäden für Personen und Um-
welt. Das Vorgehen orientierte sich
hierbei an den Schutzzielen
● sicherer Einschluss der radio-
aktiven Stoffe,
● Einhaltung der Unterkritikalität,
● sichere Abfuhr der Nachzer-
fallswärme,
● Begrenzung der Strahlenexpo-
sition zum Schutz der Bevöl-
kerung, der Umgebung und des
Betriebspersonals.
Neben der Einhaltung dieser über-
geordneten Schutzziele waren mit
dem VEK-Projekt weitere techni-
sche Herausforderungen zu lösen.
So sollte das Prozessgebäude in
unmittelbarer Nähe des HAWC-La-
gers errichtet werden und die kom-
plexe Prozesstechnik in einer Struk-
tur von heißen Zellen zweckmäßig
angeordnet werden. Gebäude-
struktur und die prozesstechnische
Einrichtungen waren derart auszu-
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die jeweils erforderlichen Schutz-
funktionen erhalten. Hinsichtlich
des Verglasungsbetriebes sollte
die Auslegung einen möglichst
störungsfreien und sicheren Be-
trieb mit kurzen Betriebszeiten er-
möglichen, wobei für die HAW-
Glasgebinde spezifizierte Parame-
ter für die Zwischen- und Endla-
gerfähigkeit einzuhalten sind.
Aus diesen Anforderungen resul-
tiert eine sicherheitstechnische
Auslegung der VEK mit folgenden
Merkmalen [2]:
● Der Schutz der Bevölkerung
wird durch Minimierung der ra-
dioaktiven Emissionen mit Er-
wartungswerten für die effekti-
ve Jahresdosis < 2 µSv ge-
währleistet. Gleiches gilt für den
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durch eine weitgehend fern-
hantierte Prozessführung mit
Erwartungswerten am ständi-
gen Arbeitsplatz von < 4 mSv/a.
● Anlage und Einrichtungen sind
gegen Erdbeben bis zur Stärke
7/8 (Richterskala) geschützt.
Der Erhalt der Funktionsfähig-
keit von Einrichtungen und der
Weiterbetrieb, ggf. nach einzel-
nen Reparaturen wurde nach-
gewiesen.
● Es besteht Penetrationsschutz
des Gebäudes gegen den di-
rekten Flugzeugtreffer (1,80 m/
2,10 m Wand/Deckenstärke). Die
Integrität von radiologisch wich-
tigen Komponenten wie HAWC-
Behälter, Schmelzofen, Zel-
lenauskleidungen bleibt auch




neben den Systemen des Haupt-
prozesses mit Lüftungsanlage, Me-
dien- und Stromversorgung ins-
gesamt 28 technische Systeme.
Die folgenden im vereinfachten
Fließbild der Abb. 2 dargestellten
Systeme werden dem Hauptpro-
zess der Verglasung zugeordnet:
● Das Übernahmesystem zur För-
derung des HAWC aus den La-




des Prozessgebäudes. Die pro-
zesstechnischen Einrichtungen zur
Übernahme des HAWC und der
Konzentrierung der sekundären
flüssigen Abfälle sind in der Über-
nahmezelle angeordnet. Für den
Fall von möglichen Leckagen sind




Die Anordnung der Prozesskom-
ponenten der Schmelzofenzelle
sowie die fertig gestellte heiße Zel-
le sind in Abb. 4 dargestellt.
Über Gewichtsmessungen am Ko-
killenhubwagen werden bei der
Glasabfüllung sowohl die Glas-
flussrate als auch das Gebinde-
gewicht kontrolliert und durch Si-
cherheitsabschaltungen eine Über-
füllung der Kokille ausgeschlos-
sen. Nach mehrtägiger Abkühlung




sche Vermessung im gleichen Zel-
lenbereich. Für die Verschweißung
kommt ein qualifiziertes Verfahren
zum Einsatz, bei dem (ggf. in meh-
reren Lagen) ohne Zuführung von
Schweißzusatzwerkstoffen der Ko-
killendeckel automatisiert mit dem
Grundkörper dicht verschweißt
wird. Zur Dekontamination der Ge-
bindeoberfläche stehen ein mit Ul-
traschallgeneratoren ausgerüste-
tes Säurebad sowie ein Spülbad
zur Verfügung (siehe Abb. 5).
Vor der Ausschleusung der HAW-
Abfallgebinde in das anlagenin-
terne Pufferlager (Kapazität 36
Glaskokillen), werden die Gebin-
deoberfläche auf Restkontamina-
tion sowie die Dosisleistungen 
(n, β/γ) im Hinblick auf Überein-
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● Das Verglasungssystem mit
dem Schmelzofen und den Do-
siereinrichtungen zur Zuführung
von HAWC und Glasperlen in
den Schmelzofen.
● Die Kokillenbehandlung mit den
Einzelschritten der Abkühlung,
des Aufschweißens des Kokil-
lendeckels und der Dekonta-
mination.
● Die nasse Abgasreinigung mit
Waschkolonnen, einem Strahl-
wäscher und einem Kondensa-
tor.
● Die trockene Abgasreinigung
(2-strängig) mit verschiedenen
Stufen der Feinfilterung (Faser-
mattenfilter, HEPA-Filter, Jod-
Filter).
● Die MAW-Behandlung mit Be-
hältern zum Sammeln von
MAW-Flüssigkeiten, Aufkon-
zentrierung in einer zweistufi-
gen Verdampfungsanlage und
Rückführung in den Prozess.
Die in der VEK angewandte Vergla-
sungstechnologie basiert auf einem
flüssig gespeisten elektrisch be-
heizten keramischen Schmelzofen
mit einem Schmelzbadinhalt von
430 kg [3]. Die kontinuierliche Ein-
speisung der HAWC-Abfalllösung
erfolgt mit einem Durchsatz von ca.
10 l/h aus einem Dosierbehälter
über ein Airliftsystem. Die erforder-
lichen glasbildenden Stoffe werden
in Form einer perlenförmigen Glas-
fritte über einer Dosierstation peri-
odisch dem Schmelzofen zugeführt.
Die Abfüllung des Produktglases in
Edelstahlkokillen erfolgt über ein in-
duktiv beheiztes Bodenauslauf-
system in Chargen von ca. 100 kg
nach jeweils ca. 15 h. Zur Befüllung
einer Kokille sind jeweils vier Char-
gen erforderlich. 
Anordnung der Prozess-
technik in Heißen Zellen 
Die Abb. 3 zeigt die Anordnung
der Systeme in den heißen Zellen
stimmung mit den Produktdaten
überprüft. Die Auslagerung der
produzierten Glaskokillen erfolgt




Die Inbetriebnahme der VEK er-
folgt nach geprüften und freige-
gebenen Funktionsprüf- und In-
betriebnahmeprogrammen, jeweils
getrennt für die einzelnen Systeme
und abschießend im Verbundbe-
trieb. Folgende Schritte werden
durchlaufen:
● Funktionsprüfungen der Ein-
zelkomponenten (Armaturen,
Ventile, Pumpen etc.)
● Funktionsprüfung von Bau-








Bei Funktionsprüfungen, die mit
Flüssigtransfers verbunden sind,
wird Wasser anstelle chemisch si-
mulierter inaktiver Prozessflüssig-
keit verwendet. Voraussetzung für
die Inbetriebnahme von Systemen,
ist die mängelfrei nachgewiesene
Funktion der Einzelkomponenten
und Baugruppen. Die Inbetrieb-
nahme von Systemen dient auch


















heißen Betriebs ab. Wesentliche
Unterschiede zum heißen Pro-
duktionsbetrieb bestehen darin,
dass die HAWC-Leitung zum Tank-
lager noch verschlossen ist und
ein HAWC-Simulat verglast wird,
das über Provisorien in die Über-







dener Systeme und dem Nach-
weis der Prozessüberwachung
über das Prozessleitsystem. 
Eine Besonderheit stellt die Funk-
tionsprüfung des Schmelzofens
dar. Hierzu bedarf es bis auf weni-
ge Prüfschritte der Inbetriebnahme
des Schmelzofens, d. h. der Auf-
temperung auf 1000 °C mit Hilfe
von SiC-Startheizelementen, die
in den Schmelzofen eingesetzt
werden. Nach Befüllung des
Schmelzofens mit niedrig schmel-
zendem Startglas und der Inbe-
triebnahme der Joule’schen Be-
heizung erfolgen die restlichen
Funktionsprüfungen, wie z. B. die
Glasabfüllung. 
Abb. 5: Blick in die Kokillenbehandlungszelle.
a b
Kalttestbetrieb
Ziel des Kalttestbetriebes ist die
Demonstration der vollen Funkti-
onsfähigkeit der Anlage. Der Be-
trieb läuft in dieser Phase bereits
weitgehend nach den Regularien
und Bedienungsanweisungen des 
Der Kalttestbetrieb umfasst einen
Zeitraum von mehreren Monaten,
wobei ca. 15 m3 HAWC-Simulat
im 24-h-Schichtbetrieb verglast
werden. Die dabei produzierte
Glasmenge von über ca. 11 t wird
in ca. 29 Kokillen abgefüllt. Der
Betrieb der Anlage geschieht in
Anlehnung an das chemische
Fließbild mit einer Glasprodukti-
onsrate von 7 kg/h. 
Heiße Inbetriebnahme
Nach Beendigung des Kalttestbe-
triebes werden alle Provisorien ent-
fernt und nach Erteilung der zwei-
ten Betriebsgenehmigung die hei-
ßen Anschlüsse zum HAWC-Lager
(LAVA) hergestellt. Zur Durch-
führung der heißen Inbetriebnah-
me wird ein geringes Volumen von
wenigen 100 l HAWC aus der LAVA
in einen der Übernahmebehälter
gefördert und dort mit HAWC-
Simulat vermischt. Diese radioak-
tive Mischung wird analog zum
Vorgehen beim Kalttestbetrieb ver-
glast. Die Dauer der heißen Tests
belaufen sich auf wenige Wochen.
Nach Beendigung der heißen In-
betriebnahme kann dann der heiße
Produktionsbetrieb mit der Über-
nahme der ersten Charge von ca.
1,6 m3 HAWC und der nachfol-
genden Verglasung beginnen. 
Die Erzeugung spezifikationsge-




Tab. 1: Produktionsdaten und garantierte Kenngrößen der VEK-Glas-
kokille.
Parameter Nominalwert Garantiewert 
Glasbeladung (Abfalloxide) 16 Gew.-% ≤ 19 Gew.-% 
Gebindemasse 495 kg ≤ 550 kg 
Gesamt-α-Aktivität 5,6 E13 Bq ≤ 8,6 E13 Bq 
Gesamt-β/γ-Aktivität 6 E15 Bq ≤ 9,6 E15 Bq 
Uran-Menge 3977 g ≤ 7200 g 
Plutonium-Menge 132 g ≤ 190 g 
Wärmeleistung 520 W ≤ 734 W 
[1] G. Roth, S. Weisenburger, J. Fleisch,
M. Weishaupt,
„Process Technique and Safety
Features of the German VEK-
Vitrification Plant Currently under
Commissioning“, Proceedings of
Global 2005, Tsukuba, Japan,
October 9-13, 2005, Paper no. 296
[2] J. Fleisch, H. Kuttruf, G. Roth,
S. Weisenburger,
„Protection of Operators and
Environment – The Safety Concept of
the Karlsruhe Vitrification Plant VEK”,
Proceedings WM ’02 Conference,
Tucson (AZ), USA, February 24 – 28,
2002









parameter mit Hilfe des Prozess-
leitsystems sichergestellt. In Tab. 1
sind die Produktionsdaten mit we-
sentlichen Garantiewerten der
HAW-Glaskokille im Vergleich zu
den Nominalwerten dargestellt. 
Die VEK steht unmittelbar vor der
Herstellung der Betriebsbereit-
schaft. Nach Abschluss der letzten
Funktionsprüfungen am Schmelz-
system ist in Kürze das Auftempern
des Ofens und der nachfolgende
kalte Verbundbetrieb vorgesehen.
Die Anlage befindet sich danach im
Stand-by-Zustand. 
Die Erteilung der zweiten Teilbe-
triebsgenehmigung ist Vorausset-
zung für die Einrichtung der Kon-
troll- und Sicherungsbereiche. Die
anschließende heiße Inbetriebset-
zung beginnt mit der Endmontage
der Rohrleitungsverbindungen zwi-
schen VEK und LAVA, dem An-
schluss der Probenrohrpostleitung
an die Hochaktiv-Boxen der LAVA
und an die Behälterabgasleitung
der LAVA sowie den Anschluss
des VEK-Fortluftkanals an den
LAVA-Kamin. 
Organisatorisch steht eine durch
die Funktionsprüfungen und die
kalte Inbetriebsetzung geschulte
gemeinsame Betriebsmannschaft
der WAK BGmbH und des For-
schungszentrums zur Verfügung.
Bereits am Standort befinden sich
die fünf CASTOR-Behälter, die zum
späteren Abtransport der während
des etwa einjährigen Betriebs der
VEK produzierten ca. 130 HAW-
Kokillen erforderlich sind. 
Ausblick
Aufgrund des hoch radioaktiven
Inventars ist die Verglasungsein-
richtung Karlsruhe (VEK) auch
gegen EVA auszulegen. Dabei ist
natürlich nicht die Verführerin aus
dem Paradies gemeint, EVA ist
vielmehr der Oberbegriff für die
drei extremen Einwirkungen Erd-
beben (Bemessungserdbeben,
BEB), Flugzeugabsturz (FZA) und
Explosionsdruckwelle (EDW); es
ist die Abkürzung von „Einwir-
kungen von außen“. Die Heraus-
forderung liegt aber nicht in die-
sen Lastfällen selbst. Denn hier
spannt sich – wie Abb. 1 deutlich
macht – ein Bogen über 35 Jah-
re, von der Auslegung des Ge-
bäudekomplexes LAVA in der
Wiederaufarbei tungsanlage
Karlsruhe (WAK), an der Wölfel
Beratende Ingenieure seit An-
fang der 70er Jahre gearbeitet
hat, bis zur VEK, die in dieser
Hinsicht einen Höhepunkt dar-
stellt. Dazwischen liegen sämtli-
che EVA-bezogenen Aufgaben-
stellungen, die beim Forschungs-
zentrum Kalrsruhe (ehemals
Kernforschungszentrum Karls-
ruhe) und bei der WAK anfielen. 
Die Herausforderung liegt vielmehr
darin, dass sich in den letzten Jah-
ren abzeichnende Wege der Aus-
legungs- und Nachweisberech-
nungen – insbesondere für FZA –
hier konsequent zu Ende gegangen
werden mussten. Dies war einer-
seits nötig wegen der komplexen
bau- und komponentenseitigen
Strukturen und andererseits mög-
lich wegen der weiterentwickelten
Ingenieur- und Rechentechnik. Die
dabei verwendeten Modelle kann
man „Integralmodelle“ nennen, da
sie viele, früher separat angegan-
gene Teilaufgaben integrieren, mit
großem Nutzen, aber auch mit
Konsequenzen. Denn die um-
fangreicheren Modelle führen zu
entsprechend umfangreicheren Er-
gebnissen, die kontrolliert, bewer-
tet und zur Weiterverarbeitung auf-
bereitet werden müssen. Weiterhin
ergeben sich durch solche Inte-
gralmodelle andere Schnittstellen,
an denen das Zusammenwirken
der Beteiligten neu festgelegt wer-
den muss.
Das VEK-Gebäude selbst, Ziel und
Zweck der Anlage sowie die Ver-
fahrenstechnik sind in den anderen
Beiträgen detailliert erläutert. Des-
wegen wird hier nur auf die struk-
turmechanischen Aspekte einge-
gangen. Dazu seien als Hauptda-
ten genannt:
Für die Berechnungen zur globa-
len Auslegung des Gebäudes für
Betriebs- und Sonderlasten wurde
als „Integralmodell“, ein detaillier-
tes 3D-Finite-Elemente-(FE)-Scha-
lenmodell entwickelt, das Statik,
Dynamik und Bemessung (Ermitt-
lung der Bewehrung) integriert.
Abb. 2 zeigt rechts die gewählte
Elementeinteilung der Außen-
● Außenabmessungen
L × B × H ≈ 36 × 29 × 22 m
● Gesamtmasse ohne Hoch-
druck-Injektions-(HDI-)Sohle
M ≈ 44.000 t
● Wandstärken
außen t = 2,2 / 1,8 m, 




Auslegung der VEK gegen EVA – eine Herausforderung
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Abb. 1: 35 Jahre EVA-Auslegung im Forschungszentrum Karlsruhe.
BEB / FZA / EDW
2005
Sicherheitsbericht






Studien - SEB / FZA
LAVA
SEB / FZA / EDW
1970
VEK
struktur. Im Bereich möglicher Auf-
treffpunkte eines abstürzenden
Flugzeugs ist das Raster verfei-
nert. Die zusätzlichen Schnitte links
in Abb. 2 geben eine gute Über-
sicht über den erreichten Grad der
wirklichkeitsnahen Abbildung des
Gebäudes. Das Baugrund-Modell
ist in Abb. 2 nicht dargestellt.
Ein (strukturmechanisches) Inte-
gralmodell bietet bei derartigen
Projekten erheblichen Nutzen:
● Alle globalen betrieblichen
Einwirkungen (Eigenlast, ... ,
Temperatur) und die Einwir-
kungen von außen (EVA) kön-
nen an einem Modell berech-
net werden, einschließlich Ein-
wirkungskombination und Be-
messung.
● Bei einem Zellenbau wie der
VEK ist nur so eine wirklich-
keitsnahe Ermittlung der
räumlichen Beanspruchungen






● Es besteht die Möglichkeit der
volldynamischen Bemessung,
d. h. Bewehrungsermittlung
zu jedem Zeitschritt der dyna-
mischen Berechnung aus der
in diesem Augenblick maßge-
benden Einwirkungskombina-
tion. Nur so lässt sich bei ei-
nem Zellenbau wie der VEK für
FZA global eine realistische
Bewehrung ermitteln.
Ein Integralmodell hat aber auch
Konsequenzen:
● Es ist eine enge Zusammenar-
beit zwischen den Beteiligten
erforderlich. Geometrie, Rand-
bedingungen und Einwirkun-
gen müssen frühzeitig festlie-
gen, da Änderungen einen ho-
hen Aufwand bedeuten.
● Es ergeben sich andere
Schnittstellen zwischen den
Beteiligten, sowohl auf der
Aufstellerseite der Nachweise
als auch bei deren Prüfung
und Begutachtung.
● Die Ergebnisse des Integral-
modells können direkt für die
Bemessung verwendet wer-
den, soweit die Feinheit des
Modells dafür lokal ausreicht.
Wo dies nicht gegeben ist,
muss der Aufsteller dem Stati-
ker bzw. Anlagenbauer präzise




Abb. 2: Finite-Elemente-Modell der VEK, Integralmodell.
der lokalen Bemessung, ma-
chen.
● Die Auswirkungen wesentli-
cher Änderungen müssen vom
Aufsteller des Integralmodells
bewertet werden. Für kleinere
Änderungen muss er den Be-
teiligten Angaben zum weite-
ren Vorgehen machen und Be-
wertungskriterien definieren.
Natürlich gilt all das, was hier an-
hand des Gebäudemodells über
Nutzen und Konsequenzen eines
Integralmodells gesagt wurde,
auch für entsprechende Struk-
turmodelle der Anlagentechnik
(siehe S. 182 – Auslegung der
Komponenten).
Die Auslegung der VEK wird do-
miniert durch Temperatur (Heiße
Zellen) und Einwirkungen von
außen (EVA). Die maximalen Tem-
peraturen auf der Oberfläche der
Sohlplatte erreichen zwischen 50
und 60 °C und führen zu erhebli-
chen Zwängungsbeanspruchun-
gen in der Betonstruktur. 
Die Belastungsvorgabe für BEB in
Form eines Beschleunigungs-Ant-
wortspektrums des Bodens mit ei-
ner maximalen horizontalen Bo-
denbeschleunigung a = 2,0 m/s2
zeigt Abb. 3. Das Spektrum gilt
hier für die steifere Kiesschicht auf
etwa Kote –10 m, in die die HDI-






























Abb. 4: Einwirkungen (Stoßkräfte) aus Flugzeugaufprall.



















det. Die Höhendifferenz wurde im
Rechenmodell durch Hilfselemen-
te überbrückt. Ein Beschleuni-
gungs-Antwortspektrum gibt die
maximale Beschleunigungs-Ant-
wort eines Schwingers mit einem
Freiheitsgrad einer bestimmten
Frequenz f und eines bestimmten
Dämpfungsgrades D in Prozent
der kritischen Dämpfung an.
Der Lastfall EDW ist charakteri-
siert durch einen Druck-Zeitver-
lauf, der einschließlich Reflexions-
erhöhung im Maximum 45 kPa er-
reicht. EDW ist hinsichtlich Ausle-
gung von Bauwerk und Kompo-
nenten der VEK durch BEB / FZA
abgedeckt. Daher wird hier nicht
weiter darauf eingegangen.
Der Flugzeugabsturz hat dagegen
für die Auslegung der VEK beson-
dere Bedeutung: Zum Einen liefert
er bis auf wenige Ausnahmen die
maßgebenden Ergebnisse für die
Bemessung des Gebäudes und
die Auslegung der Anlagenteile.
Zum Anderen handelt es sich hier-
bei nicht um einen Lastfall, sondern
um eine Vielzahl von Einzel-Last-
fällen entsprechend den möglichen
Auftreffpunkten des Flugzeugs.
Abb. 4 zeigt links die vorgegebenen
Last-Zeitfunktionen mit einer Last-
spitze von 110 MN bei hartem 
Stoß (auf Wandscheiben) und von
70 MN bei weichem Stoß (z. B. auf
die Dachplatte). Rechts in Abb. 4
sind die betrachteten 32 Einzel-
Stoßpunkte eingezeichnet. Die Ver-
teilung der Last erfolgt jeweils auf
mehrere Knoten entsprechend der
Größe der Auftreff-Fläche.
Für den Lastfall FZA ist wegen der
vielen Einzellastfälle ein spezielles
Konzept zur ingenieurmäßigen Wei-
terverarbeitung der Teilergebnisse
erforderlich, einschließlich Routi-
nen zur systematischen Einhüllung
von Ergebnissen und von Analo-
giebetrachtungen für nicht direkt
gestoßene Gebäudebereiche.
Alle relevanten Beanspruchun-
gen aus den dynamischen Ein-
wirkungen wurden mit Hilfe der
modalen Zeitablaufmethode er-
mittelt. Basis hierfür sind die Ei-
genschwingungen der Struktur
mit ihren Eigenschwingungsfor-
men und den zugehörigen mo-
dalen Parametern wie generali-
sierte Massen, Steifigkeiten und
Dämpfungen. Für dieses Modell
wurden insgesamt 154 Eigenfor-
men von 2,15 Hz bis 50 Hz er-
mittelt und im Weiteren berück-
sichtigt.
Abb. 5 zeigt eine Eigenform, bei der
im Wesentlichen die Dachdecke
schwingt sowie eine weitere in ei-
nem Schnitt, die durch die Schei-






Abb. 5: Eigenformen 7 mit 9,24 Hz und 12 mit 17,22 Hz als Beispiele.
Die Bemessung der inneren Wän-
de und Decken sowie der Funda-
mentplatte erfolgt grundsätzlich
anders als die der direkt durch FZA
treffbaren Außenwände und der
Dachdecke. Zur Bemessung der
inneren Bauteile werden die loka-
len Schnittkräfte unter Annahme
linearen Strukturverhaltens ermit-
telt, d. h. „ungerissener“ Stahlbe-
ton, sog. Zustand I.
Die maßgebende Einwirkung für
die Sohlplatte ist die Temperatur.
Sie führt im Extremfall zu einer Be-
wehrung von bis zu 105 cm2/m. An
solchen Stellen sind Zusatzbe-
trachtungen mit lokal reduzierten
Steifigkeiten zur Erfassung des
sog. Zustands II, „gerissener“
Stahlbeton, erforderlich.
Die maßgebenden Einwirkungen
für die übrigen Bauteile sind die dy-
namischen Lastfälle BEB und FZA.
Hier müssen die lokalen Schnitt-
kräfte zu jedem Zeitschritt über
den gesamten Zeitverlauf ermit-
telt werden. Dazu werden Maxi-
mum und Minimum jeder lokalen
Schnittgröße mit den zugehörigen
anderen Schnittgrößen aus Be-
triebslasten je Zeitpunkt überla-
gert. Dies führt bei jedem Element
und für jede betrachtete Lastfall-
kombination (bei FZA je Stoßpunkt)
zu 12 Bemessungslastfällen. Die
sich aus der Bemessung der Ein-
zel-Lastfallkombinationen“ für das
jeweilige Element ergebende Be-
wehrung wird über alle Lastfall-
kombinationen eingehüllt. Abb. 6
zeigt beispielhaft für eine Wand in
der Mitte des Gebäudes in farb-
grafischer Darstellung die sich so
ergebenden Bewehrungsmengen.
Für die Bemessung der äußeren
Wände und der Dachdecke ist der
Direktstoß des Flugzeugs maßge-
bend. Dies erfordert eine Bemes-
sung unter Berücksichtigung des
nichtlinearen dynamischen Ver-
haltens der Struktur. Charakteri-
stisch sind das elasto-plastische
Verhalten des Durchstanzkegels
auf der Schubbewehrung und das
elasto-plastische Biegeverhalten
der Wand/Decke als Ganzes. Hier-
für existieren nichtlineare Nähe-
rungsmodelle mit 2 Freiheitsgra-
den, die Berechnung kann aber
auch mit nichtlinearen 2D- oder
3D-FE-Modellen erfolgen. Der
Berechnungsgang erfolgt so, dass
zunächst die erforderliche Be-
wehrung geschätzt wird, die dy-
namische Berechnung zeigt dann,
ob Versagen – gekennzeichnet
durch Überschreiten von Verzer-
rungs- oder Deformationsgrenzen
– eintritt. Aus Platzgründen wird






Abb. 6: Einhüllende Bewehrung für eine Innenwand der VEK.
Zur Auslegung der Komponenten
in den einzelnen Zellen für EVA
werden die Gebäude-Antwort-
spektren benötigt. Sie stellen das
Pendant zum Beschleunigungs-
Antwortspektrum des Bodens
(Abb. 3) an verschiedenen Auf-
punkten des Gebäudes dar, gefil-
tert (bewertet) durch das Übertra-
gungsverhalten des Gebäudes.
Fast alle Komponenten mit den
zugehörigen Tragstrukturen sowie
Rohrleitungen sind für BEB aus-
zulegen, in den Prozesszellen zu-
sätzlich viele Komponenten auch
für FZA. EDW ist hier wie üblich
durch BEB abgedeckt.
Abb. 7 zeigt beispielhaft die hori-
zontalen Bemessungsspektren der
Zelle V1 für BEB und FZA. Sie sind
als Einhüllende über die Ergebnis-
se aller Stoßpunkte sowie über die
Ergebnisse in der Bandbreite der
Bodensteifigkeit gebildet und in-
genieurmäßig geglättet. Man er-
kennt, dass FZA bis auf den nied-
rigen Frequenzbereich BEB ab-
deckt. Die linearen Antwortspek-
tren infolge FZA sind im Fre-
quenzbereich von 40 Hz bis 60 Hz
um eine Größenordnung höher als
die infolge BEB. Hier liegt der
Haupt-Anregungsbereich der mit
Abb. 4 definierten Stoßbelastung.
Zusätzlich wurden auch abgemin-
derte Antwortspektren infolge FZA
ermittelt, die das nichtlineare Ver-
halten der Komponenten in sich
und an den Verbindungsstellen im
Gebäude ingenieurmäßig berück-
sichtigen. Bei deren Ausnutzung
müssen aber Zusatznachweise er-
bracht werden:
● Nachweis, dass sich die Kom-
ponente ohne lokales Versa-
gen ausreichend verformen
kann (Kapazitätsbemessung)
● Nachweis der Zusatzbean-
spruchungen in anschließen-
den Systemen aus den ver-
größerten Verschiebungen.
Die Anwendung der abgeminder-
ten Spektren ließ sich im Geneh-
migungsverfahren jedoch nicht
durchsetzen. Es mussten daher
teilweise materialintensivere Lö-
sungen gewählt werden.
Im Rahmen dieses Nachrichten-
Artikels wird nur die Prozesszelle
V1 betrachtet. Abb. 8 zeigt eine
CAD-Darstellung des verfahrens-
technischen Inventars mit einer
Vielzahl von größeren und kleine-
ren Komponenten auf einer Stahl-
tragkonstruktion und einem dich-
ten Netz von Kleinleitungen.
Üblicherweise versucht man, die































FZA –4.2 m    D = 4 %
BEB –4.2 m    D = 4 %
183
(183)
Abb. 8: Anlagentechnik Zelle V1, Übersicht.
Rohrleitungen – entkoppelt zu be-
trachten. Dies ist hier nicht möglich,
da
● die Komponenten über die
Stahltragstruktur gekoppelt
sind,
● die Stahltragstruktur selbst im
relevanten Frequenzbereich
schwingt,
● einzelne Komponenten durch
größere Rohrleitungen mitein-
ander verbunden sind.
Auch hier bedurfte es also eines
„Integralmodells“ im übertragenen
Sinne. Es handelt sich dabei um ein
3D-FE-Modell aus Balken-Ele-
menten für Stahltragstrukturen,
Komponenten und relevante Rohr-
leitungen. Flüssigkeitsschwappen
in den Behältern wurde dabei auf
der sicheren Seite liegend ver-
nachlässigt. Auf eine Darstellung
des Modellbildes und der ermit-
telten räumlichen Eigenformen wird
wegen deren Komplexität ver-
zichtet. Insgesamt wurden 200 Ei-
genfrequenzen von 3,91 Hz bis
80 Hz ermittelt und bei den dyna-
mischen Berechnungen berück-
sichtigt.
Als Ergebnisse zeigt Abb. 9 bei-
spielhaft die v. Mises-Vergleichs-
spannungen in der Stahltrag-
struktur aus der Überlagerung von
Eigenlast (EL) und FZA sowie Abb.
10 die zugehörigen Spannungen
am Sattelhorn des Kühlers, ermit-
telt an einem nachgeschalteten
3D-Schalenmodell unter Belastung




Abb. 9: Vergleichsspannungen in der Stahlstruktur, Lastfall EL + FZA.
modells. Außerhalb des Bereichs
der (nur für Ermüdungsfragen re-
levanten) Spitzenspannungen zei-
gen sich zulässige Ergebnisse. 
Die ermittelten Lagerkräfte des In-
tegralmodells dienen zum Nach-
weis der bauseitigen Ankerplat-
ten-Anschlüsse.
Für das VEK-Gebäude wurde ein
3D-Integralmodell entwickelt, das
es erlaubt, die globalen Antworten
– Verschiebungen, Beschleuni-
gungen, Schnittkräfte, Antwort-
spektren, globale Bewehrung – für
sämtliche Einwirkungen in einem
Modell zu ermitteln.
Besonders für die Einwirkungs-
kombination mit FZA führte eine
volldynamische Bemessung, die
die Bewehrung zu jedem Zeitschritt
bestimmt, zu bestmöglicher Rea-
litätsnähe und Wirtschaftlichkeit.
Die Vorteile des Integralmodells
wurden auf die Auslegung der ver-
fahrenstechnischen Anlagen in den
Zellen übertragen, indem Stahl-
struktur, Behälter und Rohrleitun-
gen gemeinsamin einem Gesamt-
modell behandelt wurden.
Das Vorgehen bei der VEK zeigt
den neuesten Stand der Technik
zur strukturmechanischen Ausle-
gung kerntechnischer Anlagen ge-





Abb. 10: Vergleichsspannungen am Sattelhorn des Kühlers, Lastfall EL + FZA.
